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RESUMO

A prética da adicao de fibras ao material cimeatiiciciou-se na década de 60. Desde entéo,
varias pesquisas foram desenvolvidas com o intuiéo proporcionar melhorias no
comportamento dos materiais cimenticios, e consggoeente, contribuir para as aplicages
do material na construcéo civil. O cimento é comisido um material fragil, portanto, a
adicao de fibras proporciona ganhos em sua resiatértracdo e controle de fissuragcéo. Dito
isto, a finalidade deste trabalho é apresentar ampédsito cimenticio de alto desempenho
através da adicdo de fibras de polipropileno pae ab material concreto ganho em
ductilidade visando a producdo de materiais no adermacional, tomando como referéncia
as propriedades de ductilidade encontradas no &agid Cementitious Composites (ECC).
A base principal deste estudo é a producdo de umpa@sito que apresente propriedades de
alta ductilidade, a partir de materiais encontrad@segido do Parana. Para esta pesquisa,
foram desenvolvidos 16 tracos de um compdésito ditiercom adicdo de silica ativa e areia
natural, incorporando fibras de polipropileno d& aknacidade. Os tracos foram ensaiados
segundo critérios da norma europeia RILEM, buscasdoesultados que demonstrem a
ductilidade do compdsito cimenticio. Dentre os coésitps estudados, o que continha 2% de
fibra apresentou os melhores resultados em rekagd@mnho em ductilidade. Também foram
estudadas as dosagens de silica ativa nos tragastiadas quais pode-se concluir que a
adicdo de fibra e silica ativa produz grandes mgeamo comportamento do compdésito,
melhorando sua resisténcia a tragédo e ductilidade.

Palavras-chave Compésito, Fibras de Polipropileno, Ductilidadeadncreto.



ABSTRACT

The practice of adding fibers to the cementitiowanals began in the decade of 60. Since
then, various researches have been developed Br ¢odprovide improvements in the
behavior of the cementitious materials and therebmtribute to the applications of the
material in construction. The cement is considexdxiittie material, therefore the addition of
fibers provides gains to their resistance to toectind control cracking. That said, the purpose
of this paper is to present a high performance o#ti®s composite by adding
polypropylene fibers to give the gain of ductility the concrete material aiming producing
materials in the national market, with referencedtwtility properties found in Engineered
Cementitious Composites (ECC). The main base a&f shidy is to produce a composite
which present high ductility properties from madésifound in the Parana. For this study, it
were developed 16 traits of a cementitious comeosith the addition of silica fume and
natural sand, incorporating high tenacity polyptepg fibers. The traits were tested
according to the criteria of the European stand®icEM, seeking results that demonstrate
the ductility cementitious composite. Among the posites studied, which contained 2%
fiber showed the best results in relation to thie ga ductility. Also the active silica levels
were studied in traits, from which it can be codeld that the addition of fiber and active
silica produces major changes in the composite\he@hamproving its tensile strength and

ductility.

Keywords: Composite, Polypropylene fibers, Concrete dugtili
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1 INTRODUCAO

Ao logo dos anos, o concreto vem sendo estudadaadomalidade de obter melhorias
de qualidade e desempenho. Estas conquistas pedemstas nos produtos encontrados hoje
no mercado, como 0s concretos de Alto desempenlig Alta Resisténcia e concretos
ecoldgicos. Porém, a fragilidade do concreto serfgirgeu ponto fraco. Sua resisténcia a
compressao elevada nao Ihe permite deformacéoresistencia a tracdo € quase inexistente.

Com o intuito de melhorar as propriedades fisicas emmportamento do concreto
apos o inicio da fissuracdo, varias adicdes dadilloram desenvolvidas para o mesmo,
surgindo assim os concretos reforcados com filC&R], (FIGUEIREDO, 2011). As fibras
de aco Ihe proporcionaram resisténcia e controlefigiiras, enquanto as de carbono
aumentaram sua resisténcia a tratamentos patosdgicefor¢cos estruturais, logo passando a
serem utilizadas as fibras poliméricas. As fitdasPVA, polietileno, vidro e polipropileno
adicionadas ao material concreto, lhe permitiranmtrote de fissuras, com ganhos
consideraveis na sua caracteristica de deformatgsenvolvendo assim os compdsitos
cimenticios de alto desempenho, reforcados comdibiPFRCQHigh Performance Fiber
Reinforced Cementitious Compositgg)rém com elevado teor de fibra.

Com as adicOes de fibras ao concreto, as pesduisaaram promover melhorias na
sua resisténcia a tracado e diminuir sua fragilided®rizando-assim uma caracteristica pouco
comum ao concreto (SALVADOR, 2013).

Estudos para o desenvolvimento de concretos comicéscespeciais de concepgao e
fabricacdo dos HPFRCCs procuram obter ganhos amasigis na ductilidade do material
concreto, utilizando baixos teores de fibras (L00?). Resultando assim, num grupo de
materiais atualmente conhecidos comagineered Cementitious CompositeECC, e 0s
High Ductility Fiber Reinforced Cementitious Comipes- HDFRCC desenvolvidos como
uma solucdo para suprir a principal deficiénciaeolmda nos concretos convencionais
relacionada ao seu comportamento a tracao.

Os compdésitos ECCs, devido a sua propriedade ddidiade, tém varias aplicacbes
na engenharia, tanto como reforco estrutural, quamt aplicacdes estruturais e pré-moldados
(LI, 2007).

Os ECCs devem ser confeccionados atendendo asecesticas da obra na qual serao
aplicados e podem ter suas propriedades modificaslaa perderem sua resisténcia e

comportamento ductil (LI, 2007).
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A partir deste, pretende-se desenvolver um conmpésitenticio reforcado com fibras
de polipropileno, por meio de materiais disponive&s regido do Parana, dando-lhe a
propriedade de ductilidade quando submetido a @gsfode tracdo, caracteristica essa

encontrada no ECC, citado em outras pesquisas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nas trés ultimas décadas, muitas pesquisas e adgemsntos promoveram avangos e
melhorias no desempenho dos concretos para apieagdo de forma racional e mecanizada
na industria da construcdo. Desenvolvimentos sa@tifos surgiram para a tecnologia de
concreto de alta resisténcia, que objetiva a miahaas propriedades mecanicas,
especificamente (NUNES, 2001).

Quanto ao aspecto material, nas Uultimas décadas deonrido uma notavel
mobilizacdo por parte da comunidade cientifica endéstria da construcao civil em torno da
utilizacdo de concretos com caracteristicas elevddalesempenho (BORGES, 2002).

As fibras promoveram alteracbes substanciais nalidgde do concreto,
proporcionando melhorias tanto em sua trabalhaoiede resisténcia mecanica, quanto no
controle de fissuras e em sua deformabilidade a&bdlidade (FIGUEIREDO, 2011).

Este trabalho atribui énfase a um produto novo, \@e ganhando o mercado dos
concretos, o0 ECC Engineered Cementitious Composi@ssimdenominado para diferenciar
uma categoria nova dos concretos com adi¢coes de, fdopularmente chamados CRF -
concretos reforcados com fibras e o HPRFCC - coitg@dsimenticios de alto desempenho
reforcados com fibras.

O ECC pode ser considerado como uma familia derimiagteom uma gama de forcas
de tracdo e ductilidade, ajustaveis em funcdo dagmcias de uma estrutura particular.
Também representa uma familia de materiais comedifes funcionalidades para além das
caracteristicas comuns de alta ductilidade a traga@rofissuramento controlado (GARCEZ,
2009).

Por conseguinte, busca-se reproduzir um compégi® tgnha as propriedades
semelhantes ao ECC, tendo como matéria prima raistéscais.
Considerando que o ECC é um material recente eadeteristicas diferenciadas, a

presente pesquisa justifica-se pela necessidade aj@imoramentos que disseminem esta
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tecnologia no meio cientifico, visando seu desenw@nto com materiais regionais e a

avaliacao da interferéncia desses materiais naspsapriedades.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa visa a desenvolver um compdsito tioeme alto desempenho com

materiais encontrados na regiao.

1.2.2 Obijetivos especificos

Como obijetivo especifico, esta pesquisa pretende:

1) Utilizar materiais cimenticios e agregados dispeisina regide, além de fibras de
alta tenacidad@ara desenvolver um compdsito cimenticio que aptesgrande
capacidade de deformacéo quando solicitado a esfdegflexéo;

2) Verificar a resisténcia a compressdo do composito diferentes teores de fibras e
silica ativa,

3) Averiguar o moédulo de elasticidade do compdsito clifierentes teores de fibra e
silica ativa,

4) Investigar a ductilidade do compdésito através dmiende resisténcia a tragdo na

flexao com diferentes teores de fibra e silicaaativ

1.2.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté dividido em 7 capitulos. O prioneapitulo aborda a introdug¢éo ao

assunto e uma descricao da justificativa do ted@sebjetivos da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliograficaesalsrfundamentos tedricos utilizados
para a criacdo dos compdsitos cimenticios de akerdpenho reforcados com fibras e o seu
comportamento mecanico.

O capitulo 3 aborda a metodologia e os materiaipregados na pesquisa, sua

caracterizagcao e 0s ensaios.
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O capitulo 4 traz o programa experimental e demanstdosagem do traco do
composito e sua preparacao.

O capitulo 5 discorre sobre os resultados obtidgsasquisa.

A conclusdo e as referéncias bibliograficas eneomse nos capitulos 6 e 7,
respectivamente.

Ao final, encontram-se anexados o0s resultadosfiegsdbtidos durante os ensaios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS CIMENTICIOS REFORCADOS COM FIBRAS

Segundo Ferrari (2007), o concreto € o materiab i@agamente usado na construcao.
Estima-se que o seu consumo mundial anual sejeigéi#hdes de toneladas, ou seja, € 0
segundo bem de consumo mais utilizado pelo homé&mpesdendo para a agua. E
popularmente conhecido pela sua facilidade de géme versatilidade.

Entretanto, a matriz cimenticia de concretos enaagaas tem baixa resisténcia a
tracdo em relacdo a sua resisténcia a compregsiiraecapacidade de deformacéo, o que faz
com que perca quase que imediatamente a sua megs#pOs 0 surgimento da primeira
fissura, como ilustrado na Figura 2.1 (FERRARI, 200

Figura 2.1 - Comportamento das matrizes cimenticias

fissuracdo da

A / matriz

concreto com fibras

Tensdo

PG

concreto simples

Deformacao

Fonte: Ferrari (2007)

Ferrari (2007) pontua que a incorporagao de filbl@s mais variados tipos, como
fibras metalicas, minerais e poliméricas, de elavagisténcia a tracdo e ductilidade, a matriz
cimenticia pode melhorar a sua capacidade de @@ deformacdo. A presenca dessas
fibras ndo melhora a resisténcia a tracdo da matas mantém uma capacidade portante pos-

fissuracao, suportando deformac¢des bem maioresaa gatriz sem fibra.
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Os concretos reforgados, tanto com fibras, quaato barras ou fios de aco, sao
exemplos de materiais compostos, também conheciolo® compositos, (FIGUEIREDO,
2011).

De acordo com Oliveira (2005), as fibras com moddéo elasticidade menor e
alongamento maior do que as matrizes de cimentmocpor exemplo, as fibras de
polipropileno e polietileno, sdo capazes de absograndes quantidades de energia,
proporcionandeelevada tenacidade. Entretanto, ndo contribuemonpata o aumento da
resisténcia do compdésito.

Segundo Branddo (2005), os concretos de alto desdgrapreforcados com fibras
(HPFRC) sédo um dos principais resultados da séripedquisas desenvolvidas no final do
século XX, com o intuito de encontrar alternatipasa aumentar a resisténcia mecanica do
concreto.

Garcez (2009) acrescenta que o0s objetivos foramgidtis com base em duas
abordagens distintas: A primeira com a criacdo 8®& BDensified Small Particleconcretos
desenvolvidos com agregados extremamente resistentdto teor de superplastificantes,
contribuindo para uma relacdo agua/aglomeranteorbaika. A adicéo de silica ativa, por sua
vez, resulta em um material altamente empacotadbe Eoncreto tem resisténcia a
compressédo variavel de 150 a 400 MPa, porém, dagiceentre resisténcia a tracdo e a
compressao permanece baixa.

Outra abordagem, segundo Garcez (2009), compreeMiBF - Macro Defect Free,
uma argamassa de base cimenticia modificada pétdocadle polimeros. O compdsito
resultante do processo de polimeriza¢do tem saus poeenchidos, mantendo as particulas
aderidas, possibilitando a criagdo de uma matsistente, com elevada resisténcia a flexao,
superior a 150MPa.

Em ambos os casos, 0s materiais resultantes seramoshuito resistentes e
compactos, porém apresentam comportamento fragilptara, caracteristica indesejada em
elementos estruturais. A adicdo de fibras a estegpasitos foi, portanto, uma consequéncia
natural, dado que esta € uma estratégia bem colahgaia controlar a fissuracdo e aumentar
a ductilidade de matrizes frageis, (Garcez, 2009).

Os concretos do tipo MDF sao materiais naturalmeigeosos, entdo, a adicdo de
fibras pode ser dificil e problemética, visto qeadem a reduzir a trabalhabilidade das
misturas, o que prejudica a compacidade e em altasts, favorecem a incorporacgao de ar.

Assim, os pesquisadores da area se concentraraestndo da adicdo de fibras a

matrizes do tipo DSP, desenvolvendo um material@ente conhecido como concreto de
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alto desempenho reforcado com fibras — HPFRC (Hegifformance Fiber Reinforced
Concrete).

A capacidade de mudltipla fissuracdo e o comportéonele endurecimento sob
deformacéo (strain-hardening) sdo as principa@ctaristicas que diferenciam e justificam o
comportamento estrutural dos concretos reforcados ftbras tradicionais (normalmente
designados pela sigla em inglés FRC - Fiber RaiatbrConcrete) e dos compdsitos
cimenticios de alto desempenho reforcados comsfifidentificados pela sigla HPFRC),
(Garcez, 2009).

Com o desenvolvimento do HPFRC, muitos outros caitgs cimenticios com
adicdo de fibras e caracteristicas especiais coamaca ser desenvolvidos, viabilizando
principalmente o teor de fibra incorporado.

A principal vantagem dos compoésitos com altos teate fibras € o ganho de
ductilidade proporcionado. Embora nao atinjam tés@@as tao elevadas (por nao terem, ao
contrario dos HPFRC, uma matriz ultracompacta), agin de esfor¢cos uniaxiais de tracao,
os SIFCON exibem uma relacdo constitutiva pos-pieccarregamento caracterizado pelo
comportamentostrain-hardening e pelo desenvolvimento de um processo de mudltipla
fissuracdo, resultando em um compésito de comperttonbastante ductil, (GARCEZ,
2009).

Ainda de acordo com Garcez (2009), seguindo estiente de desenvolvimento,
alguns pesquisadores comecaram a utilizar técesasciais de concepcao e fabricacdo de
HPFRCs, buscando aumentar a ductilidade sem teutijizar teores de fibras tdo elevados.
Isto resultou num grupo de materiais conhecidol@teste como Engineered Cementitious
Composites - ECC, também chamados de High DuctHiber Reinforced Cementitious
Composites - HDFRCC, desenvolvidos como uma solpe&a suprir a principal deficiéncia
observada nos concretos convencionais, relacicmadau comportamento a tracao.

Os ECCs diferenciam dos CRFs e HPRFCs por suasiguiades mecanicas, tendo
como principal delas a ductilidade e propriedadetrdedo elevada, comparada a outros
concretosenquanto que os HPRFC tém uma elevada resistém@ad e baixa ductilidade,
o ECC tem uma ductilidade elevada e tem sua rasiaté tracdo moderada.

Segundo Li (2007), a abordagem de desenvolvimeata pssas duas classes de
materiais é bastante diferente. Comparad®actal® no ECC, a abordagem cria interacdes
sinérgicas entre fibras, matriz e interface, pamximizar a ductilidade a tracdo pelo
desenvolvimento de multiplas microfissuras espaadainimizando o teor de fibra

(geralmente 2% ou menos em volume) enquant®uctal® a abordagem emprega uma
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matriz densa bem embalada para aumentar a resséétracao e resisténcia a compressao do
material, a fibra € adicionada para neutralizarlta &agilidade, resultante da matriz
densificada, sendo que esta matriz densa permiteforte ligagcdo com a fibra, que resulta
numa forca pos-fissuracao alta, enquanto uma &ibra elevada resisténcia é utilizada (LI,
2007).

De acordo com Li (2007), os ECCs sdao compositoemiitios de alta ductilidade,
reforcados com fibras, que foram projetados paiatiea elevadas tensdes de tracdo e cargas
de cisalhamento, com adicdes maximas de fibraspeeaa 2%. Devido a sua elevada
ductilidade, tais compdsitos possuem elevada cdg@adei de absorcdo de energia e alta
capacidade de deformacao sob carregamentos de,tragéltado da capacidade de formacao
de diversas fissuras multiplas de pequena abedurante o processo de ruptura destes
compaésitos.

O nome Engineered Cementitious Compesit (ECC) foi adotado pelos
desenvolvedores originais para enfatizar a baseomeacanica por trds do design deste
material. A micromecéanica serve como uma poderegarfienta para orientar a elaboracéo
de materiais para as propriedades de compositadosse permite uma ligacao significativa
entre a engenharia de materiais e design desempstratural (LI, 2007).

Segundo Li (2007), os ECCs sdao uma categoria edpeicompadsitos cimenticios,
pois apresenta curvas de tensdo—deformacdo quaboesdos a tracdo, semelhantes as que
sao registradas nos ensaios de materiais metatioo®) mostrado na figura 2.2. Verifica-se
na figura que um ECC tipico apresenta um comporitorgue permite que se atinjam niveis
de deformacédo especifica superiores a 5%, enquantconcretos convencionais falham

quando a deformacéo especifica atinge patamam@siea de 0,01%.
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Figura 2.2 - Curvas tensédo-deformacéao a tracdo cacteristicas de um ECC e de um

concreto convencional
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Fonte: Garcez, 2009

O ECC apresenta caracteristicas diferenciadas &mace aos demais compositos
reforcados com fibras utilizados na engenhariata¥sa de um produto novo, portanto, ainda
nao existem estudos e resultados concretos s@mplecacdo do mesmo. (GARCEZ, 2009).

Devido a elevada capacidade de deformacao a fledefid&CCs, eles sdo conhecidos,
de forma popular, como concreto flexivel. Sua ppalc aplicacdo ocorre na criagcdo de
elementos resistentes a sismo, a elevados esfiectisxdo e cisalhamento ou de elementos
gue necessitam ser resistentes a fadiga. Os cawgpdambém podem ser utilizados com
vantagem para retrofit sismico ou aplicados naegémt da superficie de elementos estruturais
existentes, como o intuito de prolongar sua vida ut

O desenvolvimento do ECC ainda estd em evolucéesaapde que uma série de
aplicacOes estruturais em grande escala ja tenpare@do no Japdo, Europa e EUA (LI,
2007).

Dessa forma, a revisao bibliogréafica levou a coagé um CDRF (Composito Ductil
Reforcado com Fibras) a partir da utilizacéo ecagho de produtos encontrados no mercado
local, como cimentos CP-V ARI, areia natural do Rearana, silica ativa em po,
superplastificante de base policarboxilica e fitegolipropileno; Todos esses materiais terao

suas caracteristicas descritas no decorrer da texto
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2.1.1 Escolha dos materiais

2.1.1.1 Cimento CP-V-ARI

O cimento CP-V-ARI, denominacdo dada pela normaicacABNT-NBR 5733
(1991), contém adicéo de até 5% de filer calcéeim, alta resisténcia inicial e alta reatividade
em baixas idades em funcéo do grau de moagem @ sutEmetido.

O clinquer é o mesmo utilizado para a fabricacdardecimento convencional, mas
permanece no moinho por um periodo maior. O cimeottinua ganhando resisténcia
durante 28 dias, atingindo valores mais elevad&s agudemais, 0 que proporciona maior
resisténcia ao concreto. E largamente utilizad@educao industrial de artefatos, em que se
exige desforma rapida, concreto protendido pré se-t@dcionado, pisos industriais e
argamassa armada.

A resisténcia a compressao aos 28 dias do CP- VéARgida pela NBR 5733 (1991),

a qual ndo estabelece valor minimo.

2.1.1.2 Areia natural

Segundo a NBR 7211 — EB 4 (ABNT, 2005), a areidaésificada como agregado
miudo, material cujos graos passam pela peneiraTAB]Smm e ficam retidos na peneira
ABNT 0,075mm. Também se pode defini-la como madtepanular, sem forma e volume
definidos, geralmente inerte, com dimensdes, canigtitas e propriedades adequadas ao uso
na engenharia civil.

Ainda segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), o agregaeledser composto por graos
de minerais duros, compactos, estaveis, duraveimspes, e ndo devem conter substancias
deletérias.

Do ponto de vista geoldgico, Bauer (1995) defirmeeaa como um sedimento clastico
inconsolidado, de graos em geral quartzosos, aeatiié entre 0,06 e 2,00mm.

Em termos médios, uma areia apresenta massa aniarordem de 1.500 kg/m3
(BASILIO, 1995).

2.1.1.3 Silica Ativa

Silica ativa, fumo de silica condensada, silicaatl@dada, microssilica ou
simplesmente fumo de silica sdo alguns nomes daeadg;do mineral recebe, sendo silica
ativa 0 mais comum no meio técnico. Segundo o A3 @992) apud BACCIN (1998), a
silica ativa € um subproduto resultante da reddedguartzo de alta pureza com carvéo, em
fornos aquecidos eletricamente com circulagdo daaaproducéo de silicio e ligas de ferro-
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silicio. A figura2.3 ilustra uma amostra da silica ativa forneciela pmpresa Tecnosil Silica Ativa
para os estudos.

Figura 2.3 - Silica Ativa em po

Fonte: Autor

De acordo com Mendes (2002), o desempenho da aflia com relacdo as demais
adicbes minerais se deve, principalmente, as sa@teristicas fisico-quimicas, que lhe
conferem uma alta reatividade com os produtos deataicio do cimento Portland, e
proporcionam um melhor empacotamento das partidel@asmento. Por estas razdes, entre as
adicbes minerais, a silica ativa é mais utilizadaalmentepara a produgcédo de concretos de
alto desempenho.

Segundo Vieira et al. (1997), a adicdo da silicgeaahos concretos de cimento
Portland tem apresentado diversos beneficios gsipdades do concreto, tanto em relacéo a
sua reologia no estado fresco e, principalmente,camportamento mecéanico e de
durabilidade no estado endurecido. A incorporagdagilica ativa promove uma diminuicdo
da porosidade e torna a microestrutura do cononaie denso e compacto, resultando em um
material com desempenho superior ao concreto coiorel, capaz de proteger o concreto
contra 0s agentes agressivos. Por esta razdo sptpar adicionar a silica ativa ao traco do
composito, permitindo assim um melhor travaments di@dras de polipropileno no
compoésito. Além disso, de acordo com Dal Molin &t (4995), em funcdo de suas
propriedades quimicas e fisicas, a silica ativ@risiderada uma excelente pozolana, que,
guando usada no concreto, além de atuar quimicantemibém atua de forma fisica, através
do efeito microfiler.

A NBR 13956 (1997) classifica a silica ativa ensttos: silica ativa densificada,

silica ativa ndo densificada, e silica ativa emmode lama, conforme se segue:
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» Silica ativa densificada € um material submetiddoemeficiamento por
aglomeracao das particulas, tendo como valoresosiple massa especifica
aparente, no estado solto, superiores a 350kg/ms.

* A Silica ativa ndo densificada € um material obtdicetamente do filtro
coletor, tendo como valores tipicos de massa dg@eciparente, no estado
solto, de 150kg/m?3 a 350kg/ms3.

* A silica ativa também estd disponivel misturadatdmente no cimento
Portland, na Islandia, no Canada e na Franca, emstentre 6,7% e 9,3% em
relacéo a massa de cimento (AITCIN, 2000 apud ARABtlal., 2006).

Segundo Aitcin (2000), teoricamente, a dosageni @eailica ativa necesséria para
fixar todo o potencial de cal liberada pela hidtatado GS e do GS, estaria entre 25 e 30%,
0 que seria inviavel na pratica pela elevada qdadé de superplastificante a ser acrescida na
dosagem.

Geralmente é empregado na dosagem do concretdodéesempenho de 5% a 15%
de silica ativa sobre a massa de cimento (ACI 383R2001 apud MENDES, 2002). De
acordo com Neville (1997) apud Mendes (2002), ea@baixo de 5% n&o resultam em
aumento de resisténcia, pois esta quantidade dgicad® insuficiente para permitir o
fortalecimento da interface agregado-pasta. Dosagemma de 15% resultam em menores
ganhos de resisténcia e aumentos consideraveigsto final do concreto (GUTIERREZ e
CANOVAS, 1996 apud MENDES, 2002). YOGENDRAN et £987) apud MENDES
(2002 encontraram, para concretos na faixa de 50 a 70BIR@or 6timo de 15%. Outros
pesquisadores concordam que a incorporacéo da aflia em substituicdo a 10% da massa
de cimento, além de nédo prejudicar a trabalhaliédde concretos com relacdo a/c baixas,
otimiza o ganho de resisténcia (ALMEIDA, 1990; DOMB e SOUTSOS, 1994; TAYLOR
et al., 1996; DUVAL e KADRI, 1998 e AITCIN, 2000pad MENDES, 2002).

2.1.1.4 Aditivo Superplastificante

Segundo Mehta e Monteiro (1994), uma das principaggpriedades do concreto
fresco é a trabalhabilidade, propriedade que daterm esforco necessario para manipular
uma quantidade de concreto fresco com uma perdenmite homogeneidade.

Os superplastificadores, também chamados de suiddiflantes sdo aditivos
quimicos que podem ser adicionados as misturasrageto para fazé-las mais trabalhaveis.
A resisténcia final do concreto € inversamente gnapnal a quantidade de agua adicionada

na mistura. Procura-se produzir um concreto maie fose adiciona menos agua a mistura, o
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que a torna menos trabalhavel, sendo necessdso deuplastificantes ou superplastificantes
(CONCREMIX, 2015).

Normalmente, é suficiente adicionar cerca de 2%ugerplastificante por unidade de
massa de cimento. N&o obstante, note-se que aiandas superplastificantes disponiveis no
mercado vem dissolvida em agua, de modo que acamiala no superplastificante deve ser
considerada da dosagem. Adicionar demasiada qadetde superplastificante pode resultar
na segregacao do concreto, algo ndo € aceitavginglestudos demonstram que demasiado
superplastificante pode aumentar o tempo de cucaucreto, (W.R.Grace, 2015).

Os superplastificantes geralmente procedem deleradtéormaldeido sulfonado ou de
melamina formaldeido sulfonado, e existe uma noesagfio de superplastificantes
desenvolvidos a partir de éteres policarboxilid®s. plastificantes tradicionais a base de
lignosulfatos e os superplastificantes a base ttal@ao e melamina dispersam as particulas
de cimento floculadas mediante um mecanismo dds@&peletrostatica. Nos plastificantes
normais, as substancias ativas sao adsorvidas aelbparticulas de cimento carregando-as
negativamente, o que provoca a repulsdo entre aglaer cargas do mesmo sinal. Nos
superplastificantes de naftaleno e de melamina,soepolimeros organicos, as moléculas
grandes "abragam" as particulas de cimento, ddretma carga altamente negativa, que
provoca uma grande repulsdo entre elas (DIPROTELS)2

Os éteres policarboxilicos, base da nova geracasuplerplastificantes, ndo sao so
quimicamente diferentes dos produtos baseados dammea e naftaleno sulfonados. Seu
mecanismo de acdo € também diferente, pois prowocdispersdo do cimento por
estabilizacdo estérica em lugar de repulsédo etétrcs Esta forma de dispersdo é mais
potente e melhora a mistura. Ademais, a estrutwiraiga dos éteres policarboxilicos permite
um maior grau de modificacdo quimica, podendo assiaptar a mistura as necessidades do
trabalho especifico a realizar (W.R.Grace, 2015).

A NBR 11768 (2011) define os aditivos redutoresgea ou superplastificantes como
aditivo que, sem modificar a consisténcia do cdocmo estado fresco, permite uma
elevadissima reducédo no contetdo de agua de umetmnou que, sem alterar a quantidade
de agua, aumenta consideravelmente o abatimenftuelez do concreto, ou ainda, aditivo
que produz esses dois efeitos simultaneamentea kssificacdo, o aditivo ndo apresenta

func&o secundaria sobre a pega.
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2.1.1.5 Fibras de polipropileno

Segundo Garcez (2009), as fibras, quando adicisnaga concreto, reduzem as
fissuras causadas pela retracdo e assentamentmqyl&imentam a resisténcia ao fogo,
permitem controle da exsudacédo e segregacédo, @opimaior resisténcia ao impacto e
melhoram a resisténcia ao desgaste.

As fibras de polipropileno, popularmente conhecidasio fibras PP, sdo compostas
por filamentos extremamente finos, produzidos peionde processo de extrusdo. Seu uso €
indicado em concretos e argamassas, pois, reduzéamiae de fissuras provocadas pela
retracdo e assentamento, devido a sua capacidadstemhgdo de agua no interior desses.
Além disso, propiciam um controle sobre os fendreede exsudacdo e segregacao
(MACCAFERRI, 2014).

Segundo Figueiredo (2005), as fibras que possuedulmde elasticidade inferior ao
do concreto endurecido, como as de polipropilenéilen, séo tradicionalmente chamadas de
fibras de baixo modulo. Ja as fibras que possuemulndde elasticidade superior ao do
concreto sdo conhecidas como fibras de alto modulo.

As fibras de polipropileno tém sido extensivameetapregadas no campo de
prevencdo de fissuras, tendo sido comprovada sci@&nefa no aumento da resisténcia a
retracao plastica de concretos e argamassas (GARC&Z 2009).

Segundo Garcez (2009), as fibras convencionaisotiprgpileno, no entanto, nao
podem ser empregadas como refor¢co Unico de cosoeeamgamassas, devido a algumas de
suas propriedades, principalmente relacionadasca faderéncia quimica e de contato a
matrizes cimenticias. Ha disponivel no mercadoa$ibdle polipropileno com propriedades
fisicas e quimicas modificadas, chamadas fibrgmtipropileno de alta tenacidade.

As fibras de polipropileno de alta tenacidade s@jgazes de promover um refor¢o
mais efetivo de compostos cimenticios, quando ceexpa a reforcos com fibras de
polipropileno convencionais, além de apresentamgmvalente durabilidade, compatibilidade

com bases cimenticias, boa processabilidade e acsssivel. (GARCEZ et al., 2009).

2.1.1.6 Tipos e propriedades das fibras

Segundo Al-Tamini (2001), existem trés tipos ppacs de fibras que podem ser
usadas como reforco da matriz cimenticia. S&o elas:
* Fibras metélicas: usualmente de aco;

* Fibras minerais: o vidré o mais comum;
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* Fibras poliméricas: incluindo o carbono, nylon,ipapileno e poliéster.

A escolha pelo tipo de fibra a ser usada depensleatacteristicas do material que se
deseja obter.

A escolha das fibras de polipropileno para estapsa levou em conta o custo do
produto e sua aquisicdo no mercado nacional. Asgidess fibras de polipropileno, além de
serem produzidas e distribuidas no territério nadictem custo relativamente inferior ao das
demais fibras. As fibras de polietileno sdo aindasntaras, custando cerca de oito vezes o
custo das fibras de PVA (LI et al., 2001). Assoptou-se pelas fibras de polipropileno de alta

tenacidade.

2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DAS FIBRAS DE POLIPROPILENO

Segundo Salvador (2013), as propriedades mecadeasnateriais poliméricos sao
especificadas pelos mesmos parametros utilizadesnpetais, como maédulo de elasticidade,
limite de escoamento e resisténcia a tracdo. Para@ia dos polimeros, a caracterizagdo do
comportamento mecanico € realizada pelo ensaimadad, obtendo-se uma curva de tensao-
deformacédo (CALLISTER, 2002).

As aplicacdes dos polimeros sao definidas de acomo seu comportamento
mecanico, uma funcdo de sua microestrutura e nogytol

De acordo com Barcellos (2012), as fibras de pmbgeno foram introduzidas
comercialmente no mercado em 1957. Trata-se deresivaa que apresenta o segundo maior
volume de producdo em escala mundial, sendo prdol@partir do refino do petréleo com
aplicacdo de catalisadores de Ziegler-Natta

Suas propriedades de interesse s&o: baixo cuatiiddde de processamento,
excelente resisténcia quimica, resisténcia mecanidgidez moderadas, boa ductilidade e
Otima resisténcia a fadiga. Suas aplicacbes maisue® sdo a producdo de fibras, filmes
orientados, utensilios domésticos e pec¢as autoasoBEWELE, 1996; MARK, 1999).

O polipropileno € um polimero hidrofébico, send@essaria a modificagdo de sua
superficie para que seja apto a utilizacdo emdipaiméricas (SALVADOR, 2012).

Ainda conforme Salvador (2012), a Figura 2.4 aprase curva de tensao-deformacao

de um fio de polipropileno, produzido a partir deresdo do homopolimero PP H604

! Um catalisador Ziegler-Natta é um reagente usadproducdo de polimeros vinilicos estereoregulaées
ramificados. Catalisadores Ziegler-Natta sdo tipeate baseados em cloretos de titAnio e compostos
organometalicos de alquil alumireousados para polimerizar 1-alcenos terminais.
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(fornecido pela Braskem), em extrusora de roscalesne estirado na taxa de 8 vezes, a
temperatura de 95°C. Pode ser observado que @resenta ductilidade e deformagéo de,
aproximadamente, 26% até sua ruptura.
Figura 2.4 - Curva tensdo-deformacéo de um fio degtipropileno
600

500

400 1

300+

Tensdao / MPa

200

100 1

Deformacdo / %

Fonte: Salvador, 2012

2.2.1 Tenacidade

Denomina-se tenacidade a capacidade que o mgiessali de absorver energia total
(elastica e plastica) por unidade de volume atgiata ruptura (fratura). O material capaz de
absorver uma quantidade elevada de energia negseeré dito tenaz. E o oposto do material
fragil, no qual se tem a fratura com pequena aBsodg energia, como por exemplo, 0s
materiais ceramicos, que tém baixa tenacidade.

Fatores importantes para definir esta propriedddea forma geométrica do corpo de
prova, bem como a maneicamo a carga € aplicada. Para situacdes nas qpaccesso €
estatico, a tenacidade pode ser avaliada a pastr rdsultados de um ensaio tracao-

deformacéo em tracao.

2.2.1.1 Tenacidade dos materiais

No ambito da Fisica, a tenacidade (cuja unidadend donsiste em uma propriedade
mecanica dos metais, de absorcdo de energia, gie ia sua resisténcia, quando lhe é
aplicada uma forca de tracéo, podendo levar a meigio ou até a ruptura. Nos objetos com

elevada tenacidade, as moléculas apresentam graesi&o entre elas.
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Trata-se de uma propriedade mecanica como a dackdi (capacidade de alguns
materiais de sofrerem deformacdo sem se romperemgsiliéncia (capacidade de absorver
energia mecanica, quando submetido a situacOestrésse, como rupturas).

Em alguns objetos como placas de concreto, por @eemsao introduzidas barras

metalicas com o objetivo de aumentar a sua tendeida

2.2.2 Ductilidade

Ductilidade é a qualidade ou propriedade do quécdtildou seja, do que é flexivel,
elastico, maleavel, que se pode comprimir ou redazios sem se quebrar. Que se pode
distender sem romper.

Ductilidade é a capacidade que alguns materiaisugos de se deformarem antes da
ruptura, quando sujeioa tensdes muito elevadas. Quanto mais ductil ¢ gior é a
reducdo de area ou alongamento antes da ruptutactiidade pode ser medida a partir da
deformacédo ou da estriccdo. Este comportamentederravisos, ocorréncias de tensdes
elevadas em pontos da estrutura.

Na fase de escoamento, situacdo em que o corpefeemd sem o acréscimo de
tensao, ocorre uma redistribuicdo das tensdestnauzs.

2.2.2.1 Ductilidade dos materiais

A ductilidade é uma das diversas propriedades nesidos metais que Ihe confere a
qualidade de suportar a maleabilidade a ponto diefsemar sem se romper. E a capacidade
de ser deformado, esticado e dobrado, sem rackameperder sua resisténcia. Ex.: ouro,
prata, cobreetc.

Além da ductilidade, os metais apresentam tambéproariedade mecanica da
tenacidade, ou seja, a resisténcia que possuenda@us@o submetidos a forca de tracao,
podendo levar da deformac&o até a ruptura. E aidade de energia que um material pode

absorver antes de romper-se.

2.2.3 Caracterizacao da ductilidade no CRF

Segundo Thomaz (2009), ndo ha, no entanto, um mébeduivoco para medir essa
mudanca de comportamento. A maioria dos pesquisadentou comparar diferentes CRF

em termos da ductilidade, isto €, em termos da sobaa curva “Carga x Flecha”. Nao ha
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uma concordancia em como medir esse aumento ddicha® produzido pelas fibras. Estas
divergéncias estdo nas abordagens adotadas, sendo:

* Uma medida absoluta da ductilidade € a energieserepupara deformar um
corpo de prova, de uma geometria especifica, at® deflexdo especifica,
medindo a area sob a curva “Carga X Flecha”. Olteebu desses ensaios
depende inteiramente do tamanho do corpo de pralaaflecha especificada.
Um ensaio desse tipo é o especificado pelo Japaoré€te Institute.

* Uma medida relativa da ductilidade pode ser dediioh termos da area sob a
curva “Carga X Flecha” em diversos pontos, com meégdes multiplas da
deformacédo da primeira fissura. A razdo dessa émeaelacdo a area sob a
curva, até o ponto da primeira fissura, € uma naedalductilidade, conforme

apresentado na figura 2.5.

Figura 2.5 - Método de calculo de ductilidade

F

Carga

Ductilidade = Area 2/ Areal

Tig—

Area 2

Area ||

Flecha

Fonte:Thomaz 2009

Esses dois métodos sdo muito sensiveis ao modo esnueflexdes sdo medidas.
Deve-se usar um sistema que elimine deflexdes a@eédieformacdo da maquina de ensaio e
dos suportes do corpo de prova (deformacfes p@spsitlém disso, ao usar a norma ASTM
C1018, é muito dificil definir, sem erro, o ponta drimeira fissura, pois isso depende da
sensibilidade do sistema de aquisicdo de dadosteEypior esse motivo, uma grande disperséo
de resultados. Muitas vezes nao se consegue distipgr meio do ensaio, entre diferentes
fibras ou entre diferentes teores de fibras. I€sore para baixos volumes de fibra, que séo os

mais usados.
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Um dos ensaios mais promissores na atualidadeoéRdLdEM TC162 (2002), adotado
neste trabalho.

2.3 METODO RILEM-TC 162-TDF (2002)

A determinacdo da ductilidade do CDRF foi feita usedo as recomendacdes
prescritas pela RILEM TC 162-TDF (2002). Esta norseadestaca na caracterizagao de
ensaios de materiais compésitos com fibras, estedmiio parametros para analise e
dimensionamento de estrutura de concreto reforgatafibras. Optou-se por esse ensaio por
ser de facil realizacdo, fornecer resultados safigbs e pelo respeito no ambito mundial que
a entidade recebe.

O método da RILEM TC 162-TDF (2002) avalia o contgarento do concreto pelo
ensaio a flexdo em trés pontos, realizado em vigareda no sentido transversal, no meio de
seu comprimento.

Pela RILEM os critérios de avaliacdo da tenacids@ile baseados na capacidade de
absorcdo de energia e sao definidos pela area sabva do grafico forca x deslocamento
vertical (P$é), onde P é a forca aplicada ao corpo de prova € o seu deslocamento vertical.
A contribuicédo das fibras para a tenacidade do ésitgpé avaliada por meio da subtracéo da
parcela de tenacidade que provém da matriz cinmiantic

Com base nos gréficos forca x deslocamento venticaorca x abertura da fissura
obtidos durante o ensaio, obteve-se o limite dp@monalidade e mais quatro parametros,
designados de resisténcias equivalentes e resegémsiduais em flexdo determinados em
pontos especificos. Mesmo adquirindo cinco indi@sRILEM TC 162- TDF (2002)
classifica o concreto reforcado com fibras de ago base em apenas dois deles, que séo as
forcas de flex&o residual.

A figura 2.6 apresenta a configuracdo do ensaiondCee pode ver, a fixacdo do
transdutor para medir o deslocamento vertical t@igonada no aparelho YOKE e o clip

gauge fixado junto ao entalhe para medir a abedifsssura (CMOD).
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Figura 2.6- Configuracéo geral do ensaio
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Fonte: Autor

2.3.1 Forgas e resisténcias

A RILEM TC 162-TDF (2003) classifica o concreto aefado com fibras de aco
usando dois parametrosoke F35 que sdo determinados pelas forcas de flexaouaddigh
e fr 4, respectivamente. As forcas sé@o calculadas enmopa@specificos de deformacap i
ou de abertura da fissura (CMQ)Dcomo sera apresentado a seguir pelas equacodes
apresentadas.

A Figura 2.7 apresenta uma tipica resposta do cdamento a flexdo do compdésito
com fibra, conforme apresentado pela RILEM TC 16T

Figura 2.7 - Critérios da RILEM para avaliacdo do @mportamento de materiais com

fibras

|
|
|
|
|
! > .
L_J._JOJ 0.35] & =0.46mm or CMOD=0.5mm .b& | 2.35mm

8k4=3.00mm or CMOD=3.5mm

Fonte: Ferrari (2007)
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A capacidade de absor¢éo de energigr @ Dsz3) do compésito pode ser dividida
em duas partes: uma referente & matriz cimenfiig) e outra referente as fibras'(®, e
D'sz3). Esta Ultima parcela é calculada pela area algxeurva forca x deslocamento até as
deformacdes pré-determinadas 63, descontada a area referente a matriz cimenticia.

As expressoOes utilizadas para célculo das resiagpequivalentes a tracdo na flexdo
(feq2 € fq,9 € das resisténcias residuais em flexae €ffzs), sdo apresentadas a seguir nas
equacles 4.1, 4.2, 4.3e 4.4, juntamente com ofisigios dos parametros, considerando de
acordo com a RILEM TC 162-TDRima distribuicéo linear de tensdes na secéo tadra

desprezando a parcela de energia absorvida pela eiatenticia:

foq2= > % .b_hLsz (4.1)
feq3 = zi 'D;g,zs;g 'b.hLSp2 (4.2)
fr1= 5 E’;lpé (4.3)
fra= > % (4.4)

F. - € a forca maxima deffsetdentro do intervalo d&=0,05 mm. Esse intervalo é
obtido com o auxilio de uma reta paralela a tamgemicial, passando pelo ponto que
caracteriza o deslocameritae offset A versdo mais atual permite tomar simplificadataen
F., como sendo o maior valor de for¢a registradomervalo des=0,05mm e com isso, €
possivel calcular a resisténcia a tracdo na flexieensdo no limite de proporcionalidade
(Equacéo 4.5), onde:

d. — é o valor de deslocamento vertical correspomdet;

fier L — € a tenséo correspondente a forgal&do pela expresséo:

3.FL
2.b.hgy”

(4.5)

ffct,L =

L — vao livre do corpo-de-prova;
b - largura;

hsp — distancia do topo do entalhe até a face supgoicorpo-de-prova,;
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D%, D'sz» e Dgzs — parcelas de absorcdo de energia pela matridas fibras,
respectivamente. S&o calculadas através da areacswba F6 até deslocamentos especificos
(ver Figura 2.6);

Fr1 e k4 — valores de forca correspondentes aos deslocasnégite0,46 mm e
dr4=3,00 mm. S&o valores utilizados para célculo dsisténcias residuais dos compdsitos.

A linha que divide a influéncia da matriz, da idihcia das fibras, pode ser
simplificada por uma reta cujo ponto inicial é dovade FL e ponto final o valor de
deslocamento correspondent&la+ 0,3 mm, ondéL corresponde ao deslocamento do limite
de proporcionalidade (Figura 3.5). A partir deseat@, define-se também, os valores pré-
determinados d&2 ed3 (Equacdes 4.6 e 4.7):

&, =6, + 0,65 (mm) (4.6)

63 =6, + 2,65 (mm) 4.7)

Também pode-se calcular as tensdes residuais doatagquacao 4.8.

FpilL
"bhgp?

CMOD1 = 0,5 mm sR,1 = 0,46 mm
CMOD2 =1,5mm $R,2=1,31 mm
CMOD3 =2,5 mm $R,3 = 2,15 mm
CMOD4 = 3,5 mm sR,4 = 3,00 mm
Onde:

f.i = tensdo de flexdo residual no ponto i (NfAm

3
fR,i = 2— (4 8)

Fr,i = carga registrada no ponto de CM®@Ddr i (N);

L = comprimento do corpo de prova (mm);

b = largura do corpo de prova (mm);

hsp = distancia entre a ponta da fissura e a facerisup® corpo de prova (mm).

Com as tensfes de flexao residyal € fr 4, S80 determinados os parametrogske
FLs5 respectivamente, como exposto. Os valores de & F35 que coincidem com o0s
valores ded 1 e fr 4, devem ser reduzidos em multiplos de 0,5 MPa erdexariar entre 1 e 6
MPa e 0 e 4 MPa, respectivamente. Com isso, aectissesisténcia residual é representada

por k. Fo5/FL35com seus correspondentes valores.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Cimento CP-V ARI

Para esta pesquisa foi utilizado o cimento produpela empresa Cimentos Itambé, a
qual fez a doagdo do produto e forneceu suas edisiitas pos fabricacéo.

A massa especifica média do CP-V-ARI ITAMBE é 3g8m3 (NBR NM 23). Nos
Quadros 3.1 e 3.2 tem-se as caracteristicas datwnpeoduzido e fornecido pela empresa
para realizacdo dos experimentos, em evidéncidaad#gafabricacdo dos produtos em 15 de
setembro de 2015 e, no Quadro 3.3, apresentaesisgEncia a compressao do cimento CP-V
definida pela ABNT, para comparativo com o produtibzado.

Quadro 3.1 - Caracteristicas quimicas do cimento C?P-ARI

Quimicos
. CaO | Resid.| Equiv.
Data | Al,Os; Sio, FeO; CaO | MgO| S@Q | Perda Fogo Livre | Insol. | Acal.
% % % % % % % % % %
15/09 4,28 19,20 2,74 61,290 4,44 2,05 3,27 0,98 3(Q,70,66

Fonte: http://www.cimentoitambe.com.br/relatoriasehsaio/?pro=371&chave=2015-9 (2015)

Quadro 3.2 - Caracteristicas fisicas do cimento C?-ARI

Fisicas
Exp. Cons.
Data | Quent| Tempo de pega Norma| Blaine | #200 #325 Resisténcia a compressao
e I
Mm h:min | h:min % cm?/g % % 1 dia 3 dia 7dia 28 dia
15/09 | 0,00 | 03:10; 04:00 28,8 4,000 0,040 1,10 20,4 6,63 43,1 51,7

Fonte:http://www.cimentoitambe.com.br/relatorios-de-enszpro=371&chave=2015-9 (2015)

Quadro 3.3 - Resisténcia caracteristica para CP-\segundo ABNT
1 dia >14,0 Mpa
3 dias >24,0 Mpa
7 dias > 34,0 Mpa
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3.1.2 Areia natural

A areia natural foi retirada do Rio Parana pelocesso de dragagem pela empresa
mineradora. Pode-se classificar a areia utilizadgundo a NBR 7211 (2005), como média,
de acordo com o ensaio granulométrico realizadBigiira 3.1 mostra uma parcela da areia a
ser utilizada na pesquisa, sendo esta passad@noelesso secagem e peneiramento para se

obter o médulo de finura e sua curva granulométrica

Figura 3.1 - Areia média do rio Parana

Fonte: Autor

O quadro 3.4 mostra a massa especifica do agregadfgrme ensaio descrito na
NBR NM 52 (2009) e realizado em laboratério pamracizrizacdo da mesma.

Quadro 3.4 - Determinacdo da massa especifica dee&éa

MASSA
ENSAIG | FRASCO|  MASSA DE MASSA DO CONJUNTO ESPECIFICA
N N AREIA SECA FRASCO + | APARENTE DO
(M) (9) _FRASCO+ | \peias AGUA | AGREGADO
AGUA (M») (9) M2 (@) SECO (kg/dm?)
1 7 504,13 915,14 1229,69 2,659
2 7 500,00 915,14 1224,47 2,622
3 7 500,71 915,14 1228,50 2,673
VALORES MEDIOS 2,651
OBSERVAGOES: Vo = M, Vs
1) MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECQ;651kg/dm3 ST My— (Mg — M) "A¢v4

Fonte: Autor
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No Quadro 3.5, sdo apresentados os resultados sédoegranulométrico realizado
para caracterizacdo da areia, bem como a sua gramalométrica a partir da NBR NM 248
(2003).

Quadro 3.5 - Ensaio granulométrico para caracterizgdo da areia

ENSAIO 1 ENSAIO 2
PORCENTAGEM
PENEIRAS PORCENTAGEM DE MATERIAL PORCENTAGEM DE MATERIAL MEDIA DO
MASSA DE MASSA DE MATERIAL RETIDO E
(mm) MATERIA MATERIAL ACUMULADO
L RETIDO RETIDO E RETIDO RETIDO E (%)
(© RETIDO (%) | ACUMULADO (@ RETIDO (%) | ACUMULADO
(%) (%)
6,3
4,8 0,00 0,0 0,0 ,00 0,0 0,0 0
2,4 2,96 0,6 0,6 2,93 0,6 0,6 1
1,2 5,25 1,1 1,6 5,22 1,0 1,6 2
0,6 35,73 7,2 8,8 35,78 7,2 8,8 9
0,3 325,92 65,3 74,1 325,95 65,2 74,0 74
0,15 120,,17 24,1 98,2 120,12 24,0 98,0 98
FUNDOS 9,07 1,8 100,0 10,00 2,0 100,0 100
TO(;)AL 499,10 500,00 | Médulo de finura =1,840
MASSA INICIAL DA AMOSTRA = 499,34/500,00 Dimensao Miana Caracteristica £,2mm

PORCENTAGEM QUE PASSA ACUMULADA

POCENTAGEM RETIDA E ACUMULADA

FUNDOS 0,15 03 06 1.2 2,4 43 83

PENEIRAS (mm)

Fonte: Autor
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3.1.3 Silica Ativa

Para este trabalho foi utilizada a silica ativa da@asificada da empresa Tecnosil
Silica Ativa, que forneceu o produto para a pesqN® quadro 3.6, pode-se ver os valores de
referéncia das caracteristicas fisica e quimicaslida ativa.

Quadro 3.6 - Caracteristicas Fisicas e Quimicas @&ilica Ativa Tecnosil

Caracteristicas Limite Limite
Valor | Unidade _ _

Inferior | superior

Equivaléncia Alcalino em N® 0,8 %

% SiG 95 % 85%

Umidade 0,5 % 3,0

Perda ao fogo 1,8 % 6,0

% Retido 45m (325 MESH) 0,7 % 10

Densidade 0,40 g/cm3 0,20 1,00

Ph 7,9

NaO 0,2 %

Fe0Os 0,1 %

CaO 0,4 %

Al ;03 0,2 %

MgO 07 %

K20 1,0 %

Fonte: Tecnosil (2015)

3.1.4 Fibras de Polipropileno

As fibras de polipropileno utilizadas neste trabdibram produzidas e fornecidas pela
empresa BRASILIT Saint-Gobain. A Figura 3.2 trazauamostra da fibora PP fornecida .
Foram adotadas fibras de 10 mm de comprimento. WOpr utilizar as fibras de
polipropileno por serem as mesmas utilizadas per&arcez em suas pesquisas com ECC.

Quanto ao comprimento da fibra, pensou-se na cadbilmEide dimensional com
agregados graudos. A relacdo entre o comprimenfibidae o comprimento caracteristico
dos agregados deve ser a seqguinte: L fibra > 2legagilo. Essa compatibilidade é

determinada uma vez que com as referidas dimengi@srciona-se ganhos significativos
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na interceptacdo das fissuras, que geralmente emsona interface entre argamassa e o

agregado (figuras 2 e 3).

Figura 3.2 - Fibra de Polipropileno de alta tenacidde
: : -

Fonte: Autor

Descricdo do produto segundo a empresa BRASILIE, fqtneceu o produto para a
pesquisa“Filamentos de polipropileno picadas (PP) sadoduistipor processo de fiagdo de
uma resina de polipropileno seguindo por um praceds estiramento controlado para
alcancar propriedades fisicas e mecanicas desej@filamentos sdo cobertos por uma fina
camada de rotacdo acabamento que da uma dispdesficada de filamentos em 4gua e uma
excelente aderéncia ao cimento”.

O Quadro 3.7 apresenta as caracteristicas fis@af#oih de polipropileno de alta

tenacidade utilizadas para esse estudo.

Quadro 3.7 - Caracteristicas da fibra de polipropiéno

Especificacda Valores tipicos
Comprimento 10 mm
Diametro médio de filamentos picados (dtex) 1,8a 1l 1,2dtex (~12,;am)
Densidade (g/cm3) ~ 0,905
Tenacidade (cN/dtex) Min. 8,5 9all
Alongamento a ruptura (%) Max. 25 10 a 22
Umidade (%) Max. 2,5 15

Fonte: Brasilit (2015)

3.1.5 Aditivo Superplastificante

Com o intuito de proporcionar trabalhabilidade astunas e facilitar a dispersdo das
fibras, sem que fosse necessério elevar a relagd@-rédaterial cimenticio, foi utilizado o
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aditivo superplastificante Rheoset Tecflow 9030, bdese policarboxilica, produzido pela
empresa W.R. Grace. TEC FLOW € uma linha de aditsugperplastificantes para concreto
com alto poder de reducdo de 4guam aplicagcbes mdltiplas e isento de cloretossSua
caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 3.&ukaf3.3 apresenta uma amostra do

produto utilizado na pesquisa.

Quadro 3.8 - Caracteristica do aditivo superplastitante

*Dosagem Massa Especifica
Produto Descricdo do Produto Aspecto/CoRecomendads g/cm3
(% SPC) (NBR 10908)

Concreto em geral, fluido ou auto-
adensavel. Proporciona excelente Liquido
Tec-Flow 9030| redugdo da demanda de agua, 6tima quic
~ . " alaranjado
manutenc¢éo de abatimento e 6timas
resisténcias iniciais e finais.

jun

0,6 a 2,0% 1,050 - 1,090

Fonte: Grace (2015)

Figura 3.3 - Aditivo superplastificante de base patarboxilica

Fonte: Autor

3.1.6 Agua

Para o amassamento foi utilizada agua potavel digpb na rede local de

abastecimento.

3.2 METODOS DOS ENSAIOS

3.2.1 Compatibilidade do Cimento CP V-ARI e o Aditivo Sugerplastificante

O uso de aditivos superplastificantes permite o esuion da trabalhabilidade do

concreto através da melhor distribuicdo das padacde cimento. A compatibilidade entre o
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cimento Portland e o aditivo superplastificantpresenta uma Unica dosagem gque resulta na
obtencdo de uma trabalhabilidade elevada por ufndmede tempo suficientemente longo.

Segundo o manual do fabricante Vedacit (2005), uperplastificantes a base de
policarboxilicos possibilitam aos concretos comcailuma significativa diminuicdo da
permeabilidade com grande poder de aderéncia, c@es@ntos de segregacao e exsudacao.
Além disso, devido a baixa porosidade, o concrptesenta alta durabilidade.

Segundo Bispo (2009), quando ocorre uma dosagesssx¥a do superplastificante
na mistura, esta apresenta efeitos como a excesswaporacdo de ar, aumentando a
porosidade do concreto, o que acarretara probleroas diminuicdo da durabilidade e
resisténcia do concreto no estado endurecido.

Segundo Aitcin (2000), ndo € possivel determinar upe cimento e um
superplastificante sdo compativeis apenas pelaciispedo dos mesmos. E impossivel
mensurar 0 comportamento reolégico com baixa rela¢& Ha a necessidade de testa-los e
ver como funcionam. Diversos métodos foram deseidad, envolvendo pequenas
quantidades de materiais e faceis de serem imptad@ne repetidos.

Para avaliar a compatibilidade entre o cimento |&mit CP V-ARI e o aditivo
superplastificante, foi adotado o método do Furakdh. O objetivo deste ensaio é determinar
0 ponto de saturacdo, que especifica a dosagena @omnsuperplastificante que deve ser
usado para o tipo de cimento utilizado nessa pssqui

Busca-se, assim, avaliar a compatibilidade entredois materiais, a dosagem
necessaria para garantir trabalhabilidade ao ctndresco, sendo que uma dosagem

excessiva pode causar segregacao da mistura.

3.2.1.1 Método Funil Marsh

O método Funil Marsh tem sido usado em varios egtda industria para avaliar a
materiais que apresentam alto grau de fluidez,ctaiso, lamas de perfuracdo em pocos de
petroleo e caldas de injecéo.

Segundo Monte e Figueredo (2004), a simplicidadepalez do método do funil de
Marsh séo suas principais vantagens. O funil Marsbmumente utilizado na avaliacdo da
compatibilidade entre o cimento e o aditivo su@stiiicante.

A Figura 3.4 apresenta o aparato de ensaio quest®msn um funil de meta suas

dimensoes
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Figura 3.4 - Equipamento utilizado para o ensaio deunil de Marsh

290,00

60,00

L1200 dimensées em mm
a) Croqui ddfunil b) Detalhe do ensaio

Fonte: Autor

3.2.1.2Determinacdo da dosagem o6tima de sp/c para caca fie sc/c

Neste ensaio foi adotado o método de Aitcin (2@@0x determinacdo do ponto de
saturacao do aditivo superplastificante. Esse ediidealizado com a pasta de cimento CP
V-ARI e silica ativa com aditivos superplastificasit Deste modo, foi possivel avaliar a pasta
de cimento por meio de uma metodologia de ensaodgtermina o tempo de escoamento
pelo funil de Marsh. A descricdo do procedimentosta no Apéndice A.

E importante avaliar o ponto de saturacdo paracdehecimento do teor ideal de
aditivo a ser aplicado na mistura, que propicieoméuidez sem desperdicio de aditivo,

garantindo um étimo desempenho.

3.2.2 Ensaios de compressdo em corpos-de-prova cilindrio

Para avaliar a resisténcia a compressao dos camgpdsiram moldados 02 corpos de
prova cilindricos de dimensdes @5x10 cm. A moldagls corpos de prova foi realizada
conforme a ABNT NBR 7215:1997, sendo esta adagtada a pesquisa. Apos a moldagem,
0os corpos de prova foram curados por imersdo em dguante 28 dias, e ensaiados a
compressdo axial conforme ABNT NBR 5739:2007. AuFég3.5 apresenta a configuracao

para o ensaio de compressdo do corpo de provdraiin
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Figura 3.5 - Ensaio de compresséo

Fonte: Autor

3.2.3 Ensaio do modulo de elasticidade em corpos-de-pmxilindricos

Para o médulo de elasticidade longitudinal, foramldados 03 corpos de prova
cilindricos de dimensdes @5x10 cm, conforme recal@menABNT NBR 7215:1997, curados
por imersdo em agua durante 28 dias e ensaiadmm@ressao axial, conforme ABNT NBR
8522:2008. A Figura 3.6 apresenta a configuracda paensaio de médulo de elasticidade
nos copos de prova cilindricos.

Figura 3.6 - Ensaio do modulo de elasticidade

Fonte: Autor

3.2.4 Ensaio de flexdo em corpos-de-prova entalhados

Para avaliar o comportamento a tracdo na flexaGRIBF, realizaram-se ensaios de

flexdo em trés pontos nos corpos-de-prova prisogtientalhados (15cmx15cmx50cm).
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Foram seguidas as recomendacdes da RILEM TC 162{PDB2) para realizacdo dos
ensaios, 0s quais foram feitos sob controle do CM@¥3locamento de abertura da entrada
do entalhe) no Laboratério de Tecnologia do Concad Usina Hidrelétrica de Itaipu,
utilizando-se um equipamento servo-controlado, BMIHGEROUP com célula de carga e
capacidade de 1000kN.

Para o0 ensaio, 0s corpos-de-prova receberam uriher@ntral reto passante, com
profundidade nominal de 5 mm e largura de 2 mmfocore apresentado na Figura 3.7, de
forma a induzir o fraturamento em um plano prefei@nPara medicdo dos deslocamentos e
controle de deformacgéo foi utilizado um transduterdeslocamentos apoiado num suporte
denominado “Yoke”. Esse suporte permite que o dashento vertical seja tomado com
referéncia ao proprio corpo de prova. Este ensaio domo objetivo obter a curva forca x
deslocamento, que possibilita avaliar a resistéacieacdo na flexdo dos compdsitos, bem

como a resisténcia a tracdo na flexdo residual.

Figura 3.7 - Configuracéo para ensaio de flexao

a) Corpo de prova com aparelho Yoke;
b) Entalhe para ensaio aberto;

c¢) Corpo de prova aguardando ensaio
d) Entalhe no corpo de prova

Fonte: Autor
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4 DOSAGEM

Foi adotado um programa experimental para defwitracos ideais de dosagem dos
materiais, de forma que o produto final obtido aprneou as caracteristicas desejadas.

Utilizou-se um traco de referéncia, a base de don@®P-V-ARI e areia natural, na
proporcao de 1:2 em massa, isto é, uma porcaorint para duas por¢des de areia.

4.1 ESTUDO DO TRACO

Para o estudo e desenvolvimento do CDRF, foi fixawictraco de cimento e areia de
1:2, que ndo contém silica ativa, nem fibras. Essm foi tomado como referéncia para a
dosagem. Também foi adotada uma relacdo agua/aelatenenticio de 0,6; Este valor levou
em consideracdo o que prescreve a norma técnica@RB-2007. A quantidade de aditivo
quimico superplastificante foi definida de acordonco ensaio de compatibilidade entre o
material cimenticio e o aditivo utilizado. O métaaidotado para definir essa dosagem foi o
Método de AITCIN, conforme Aitcin (2000). Este wafpi adotado como referéncia para
analise das propriedades estudadas.

A partir do traco de referéncia foi adicionadacsilativa nas taxas de 5%, 10% e 50%,
em relagdo ao volume de cimento. Esta adicao teniinaidade melhorar a microestrutura
do compadsito, produzindo maior resisténcia mecamicrelhorias na aderéncia entre a matriz
e as fibras.

Para cada compdsito com taxas de silica ativa idafinanteriormente, foram
adicionadas fibras de polipropileno de alta teraid nas taxas de 1%, 2% e 3%, em relacéo
a massa de material cimenticio. As fibras tém jpalitlade conferir ductilidade ao CDRF. A
figura 3.1 apresenta o fluxograma adotado paradestio traco experimentalendo como

base o cimento.



Figura 4.1 - Fluxograma para traco experimental enestudo
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Fonte: Autor

Fibra 2%

Fibra 3%
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Desta forma obtiveram-se 0s seguintes tracos, corfapresentado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Trago Experimental

Cimento Areia Silica Ativa Su_per- Fibra PP Fator a/mc
Trago plastificante
kg kg g g g I

T00-0/01 23 46 0,00 184 0,00 13,80
T00-1/02 23 46 0,00 184 405 13,80
T00-2/03 23 46 0,00 184 810 13,80
T00-3/04 23 46 0,00 184 1.214 13,80
T05-0/05 23 46 810 184 0,00 13,80
T05-1/06 23 46 810 184 416 13,80
T05-2/07 23 46 810 184 832 13,80
T05-3/08 23 46, 810 184 1.248 13,80
T10-0/09 17 34 1.197 136 0,00 10,20
T10-1/10 17 34 1.197 136 398 10,20
T10-2/11 17 34 1.197 136 797 10,20
T10-3/12 17 34 1.197 136 1.195 10,20
T50-0/13 15 30 5.282 120 0,00 9,00
T50-1/14 15 30 5.282 120 361 9,00
T50-2/15 15 30 5.282 120 721 9,00
T50-3/16 15 30 5.282 120 1.082 9,00

Onde: T00-2/03 tem-se: TOO: indica o grupo de cerge prova para determinado traco de
composito considerando a porcentagem de silica;aZivindicada a porcentagem de fibra adotada no
composito; 03: indica em ordem numérica os corgogrdva. Leitura da nomenclatura: O corpo de prova

03 contém 0% de silica ativa e 2% de fibra PP.

LegendaTXX- X/XX
T - Traco
XX — porcentagem de silica no trago
X — Porcentagem de fibra PP

XX — ndmero de ordem

4.2 INSTRUMENTACAO E CONFIGURACAO DO ENSAIO

Como j4 visto, para avaliacdo do comportamentaagétr na flexdo do CDRF em
estudo, realizou-se o ensaio de flexdo em trésopoain corpos de prova prismaticos,
seguindo as recomendacdes da RILEM TC 162-TDF (2002

Este ensaio é realizado em corpos de prova edtahaendo o entalhe central reto e
passante com profundidade de 25 mm e 5 mm de &rQuentalhe foi executado com disco
de corte diamantado na face lateral, conforme septado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Detalhe do entalhe no corpo de prova
3 sl <5

Yo}
N

<o N
o - CLIP GAUGE

(CMOD)

Fonte: Autor

Este entalhe tem como funcdo induzir o fraturamesto um plano preferencial,
elevando os niveis de solicitagdo em todo o mateaie o entalhe. Desta forma, durante a
solicitacdo de carga no corpo de prova entalhadwo deformacdo sera localizada no plano
entalhado (FERRARI, 2007).

A Figura 4.3 apresenta o corpo de prova com a rgentado dispositivo YOQUE
onde sera fixado o transdutor para medir o deslensvertical.

Figura 4.3- Aparelho YOKE montado no corpo de prova

Fonte: Autor

Para medicao dos deslocamentos verticais foi adatadtransdutor de deslocamentos
Figura 4.4 (b)apoiado em um dispositivo denominado “Yoke”, faydr4 (c), permitindo que

as leituras de deslocamentos fossem tomadas coapogxcorpo de prova como referéncia.
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Para a medicao e controle dos deslocamentos dei@bde fissura junto ao entalhe
(CMOD), foi utilizado um extensémetro elétrico tipkip gauge- Figura 4.4 (d). O ensaio se

procedeu com aplicacdo de uma taxa de aberturhpdgaugede 0,3 mm/min para CMOD.

Figura 4.4 - Dispositivos utilizados nos ensaios

(d)

a) Clip gaugeinstalado junto ao entalhe no corpo de prova,
b) Transdutor de deslocamento instalado no apai@ke;
c¢) Corpo de prova com aparelho Yoke digigositivos instalados;

@lip gaugeutilizado para CMOD.
Fonte: Autor

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Tegieodo Concreto pertencente a
Usina Hidrelétrica de Itaipu. O equipamento utdiagoi uma maquina universal de ensaios
servo-hidraulica com capacidade para até 1000 kRigdra 4.5 apresenta o equipamento e

seu sistema de aquisicéo de dados.
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Figura 4.5 - Maquina universal de ensaios

|l
=

(@) (b) ()

a) Sistemas de aquisi¢cao de dados;

b) Prensa servo-hidraulica 200 ton;

c) Certificado de calibragéo do eqmento.
Fonte: Autor

No Quadro 4.1 é apresentada a descricdo geral gldpaenentos e instrumentos
utilizados nos ensaios.

Quadro 4.1 - Caracteristicas técnicas dos equipams e instrumentos
de medicg&o utilizados

Equipamentos e

Marca / Modelo Caracteristicas Finalidade
Instrumentos
Magquina universal de | TIMEGROUP / c/ célulaj] Capacidade nominal de Aplicagéo do
; carregamento nos corpgds
ensaios servo-controlada de carga 1000 kN
de prova
Sistema de aquisicao de HBM / MX 840A Taxa de leitura 20 Hz Aquisicdo automatica de
dados de extensémetrg dados
Clip Gauge HBM / DD1. Curso i‘r2’5 mm — Med|,r 0 CMOD dqs
resolucao 0,01 mm compositos produzidos
Transdutor de Curso 10 mm - resolucap Medicao dos
. HBM / WI10
deslocamento Axial 0,01 mm deslocamentos

Suporte para fixacao dg
transdutor de
deslocamento

Aco 1020, espessura 5| Formato de régua de

Suporte “YOKE” ~
mm secdo retangular

4.3 PROGRAMA DE ENSAIOS

Para o programa de ensaio foram confeccionadoforoom ja descrito, 48 corpos de
prova prisméticos com dimensdes 15x15x50 cm e Bfbsale prova cilindricos 5x10 cm. Os
corpos de prova prismaticos foram separados emr@dog definidos pela quantidade de
silica ativa no traco; Estes grupos foram divididos conjuntos de 03 corpos de prova para
cada porcentagem de fibra adicionada.

Os corpos de prova cilindricos foram separadosdsé®? corpos de prova para

ensaios de compressao e 03 para ensaios de m@delasticidade.
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Para producdo dos compoésitos CDRF foram estabeteciitérios, de forma a manter

0 mesmo padrao para todas as misturas, conforrogtdes seguir:

» Utilizacdo de cimento do mesmo lote, devido a cdingidade do aditivo;

» Compatibilizac&o do aditivo superplastificante comaterial cimenticio;

» Separacao das fibras até que se obtivesse 3 veeesvolume;

» Separacao da 4gua em duas partes, sendo 80% aaper26% a segunda,

A composicdo do compésito seguiu a dosagem expetaing® Quadro 4.2 apresenta

a composicdo e as caracteristicas dos materidizadtis. Para promover a mistura foi

utilizada betoneira elétrica com capacidade delit2@; Todo o procedimento de selecéo e

preparo de materiais, mistura dos agregados, madag cura dos corpos de prova foram

executados no laboratério de Edificagbes do IFRRmpus Foz do Iguacu. Pode-se verificar

na Figura 4.6 a disposi¢do dos materiais prepan@aasserem lancados na betoneira.

Quadro 4.2 - Composicao para producédo do compdésito

5Sa

a

Material Caracteristica Mas-sg Dosagem utilizada
especifica
Cimento CP-V ARI Pulverulento 3,15 kg/dm3 1,0
Areia Média/ seca 2,65 kg/dm3 2,0
Silica Ativa N&o Densificada 2,22 kg/dm3 5%, 10% e 50% em relagdo a ma
de cimento
Aditivo Superplastificante *0,8 em relacdo ao material
Rheoset TecFlow 9030 cimenticio
Fibra de Polipropileno (PP 1%, 2% e 3% .em .relagé,o.a mass
de material cimenticio
a/mc 1 0,6
Consumo de cimento
(kg/m?3)

*A dosagem do superplastificante (a/mc) foi baseadansaio de compatibilizagéo pelo funil Marsh

De posse dos materiais separados, adicionou-séetwmeira em movimento, 0S

materiais: cimento, silica ativa e areia, postea pasturar por um minuto.
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Figura 4.6 - Materiais para dosagem do compdésito
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Fonte: Autor

Apos verificar uma mistura homogénea, foi adici@anadprimeira parte da agua de
amassamento e misturado por mais um minuto; Néspa e@bteve-se uma mistura muitas
vezes sem trabalhabilidade.

Decorrido um minuto, foi adicionada a mistura auselg parte da agua com o aditivo
diluido na mesma; A mistura adquiriu uma consisééaquosa na maioria dos casos.

Apds mais um minuto, foram adicionadas as fibrapequenas parcelas para evitar o
empelotamento; Nesta etapa foi adicionado mais unutm para a mistura adquirir uma
homogeneidade, visto que em alguns tracos obteweapwabalhabilidade. Ao total foram
gastos, no maximo, 10 minutos para preparo da rajstempo recomendado pelo fabricante,
devido a separacédo das fibras junto a argamastarde®mendacdo seguiu-se apenas para
alguns tragos, sendo os que apresentaram pouethahbitidade.

Durante o processo, foi observada visualmente ssist@éncia da mistura—- e
constatou-se a obtencdo de uma razoavel quantiladegamassa, boa trabalhabilidade, e
coesdo, Otima dispersdo das fibras. Portanto, oltade foi um compoésito de o6tima
qualidade, como pode ser visto nas Figura 4.7.
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Compésito sem adicdo de fibra Composito com adigdo de fibra

Fonte: Autor

Apos o processo de mistura, o material composit@dondicionado em formas de
madeira confeccionadas para moldagem dos corpgead@ prismaticos apresentadas na
figura 4.8; Estas recebiam previamente uma finaadamde desmoldant®esmol da

fabricante VEDACIT, para facilitar a retirada dosrpmos de prova das formas apds seu

endurecimento.

Figura 4.8 — Forma de madeira para moldagem dos cpos de prova

P )
\ \

Fonte: Autor.

Para a moldagem dos corpos de prova nao se fedeusthbradores, pois a mistura
estava com boa trabalhabilidade e coesdo. Apésidgagem, os moldes foram cobertos com

filme plastico de PVC para evitar a perda de agoaforme apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autor

Os moldes ficaram armazenados por 24 horas e ap®Hseenpo, foram desmoldados
cuidadosamente e mergulhados em agua para promeouea do compadsito.

Os corpos de prova permaneceram submersos em é&gu28pdias e, apds este
periodo, foram retirados e transportados para @haddwrio de Tecnologia de Concreto da
Itaipu para a realizacdo dos ensaios.

Para cada composito também foram moldados 05 calpgsova cilindricos com 5
cm de didmetro e 10 cm de altura, com a finaliddelebter a resisténcia a compressao e o
moédulo de elasticidade. Os corpos de prova cildndrforam confeccionados na mesma data
da confeccao dos corpos prismaticos e mantidoasaliesmas condicdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ENSAIO DE COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE

A Tabela 5.1 apresenta os valores médios das pdaules mecanicas do CDRF
ensaiados, sendo a resisténcia a compresggoe(modulo de elasticidade =

Tabela 5.1 - Resultados médios do ensaio a compi@sslo compdsito

Compdsito Fem(MPa) E.s(GPa)
T00-0/01 41,26 25,83
T00-1/02 35,45 22,87
T00-2/03 44,10 21,37
TO00-3/04 40,34 20,34
T05-0/05 49,44 18,28
T05-1/06 36,88 18,20
T05-2/07 23,36 16,29
T05-3/08 23,15 13,39
T10-0/09 50,22 23,14
T10-1/10 23,97 16,37
T10-2/11 22,37 11,61
T10-3/12 25,34 11,95
T50-0/13 45,13 16,97
T50-1/14 31,34 15,09
T50-2/15 23,36 12,20
T50-3/16 20,34 8,68

Observacgéo:

Foram ensaiados 02 corpos de prova a compressaloea@B
corpos de prova para o modulo de elasticidade.

Pode-se verificar nos resultados apresentadogueafb.1, que a adigdo da fibra n&o
colaborou com grandes ganhos na resisténcia a essfwr dos compdsitos. Segundo
Balaguru (1992), de particular importancia no cortgroento a compressao do concreto com

fibras € o aumento de sua ductilidade.
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Figura 5.1 - Comparativo da resisténcia & compressdo composito
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Fonte: Autor

Analisando a adicdo de silica, verifica-se atrasésgrafico (figura 5.2) que a
resisténcia caiu consideravelmente com adicdo @& &@ silica combinada com qualquer
quantidade de fibra, o que leva a crer que adigdogsa de 15% n&do promovem ganhos de
resisténcia, como coloca Mendes (2002).

Figura 5.2 - Analise da resisténcia a compressaolpadicao de silica ativa e fibras
fom (MPa)
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Fonte: Autor
Pode-se verificar, analisando os resultados nacgrajue os compositos sem adigdo
de silica mantiveram uma resisténcia caracteris@ma muitas perdas, mantendo uma
variacdo em torno de 10% comparados ao compositcagdedo de fibra T01-0/01. Quando
analisados os compaositos pela adicdo de silica-pedonstatar que os compdsitos sem fibra
tiveram suas resisténcias aumentadas em torno%e 2 ganho consideravel foi obtido no
compaésito com 5% de silica, porém sem fibra; Jaropssito com 50% de adicdo de silica
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obteve um ganho pouco consideravel, de apenas &dtirnsando estudos anteriores que
apontam que, com adi¢des acima de 15%, ndo ha ganhcesisténcia.

Analisando os compadsitos pela adicdo de fibra pedebservar grandes perdas de
resisténcia. Somente o compdsito com 2% de adieditbth obteve um ganho, porém, foi
pouco satisfatorio, de apenas 7%, ocorrido excdmsente no compaosito sem adicao de silica.
A partir destes resultados, infere-se que a fipemas ocupa o lugar dos vazios no compasito,
sem proporcionar ganhos na resisténcia a compresaaitbém pode-se confirmar que os
compositos com adicdo de silica tiveram maioredgserefeito provocado pelo travamento
das fibras, o que ocasiona arranchamento e perdaatéidade, colocacéo feita por Garcez
(2009).

Em relacdo ao modulo de elasticidade dos compogitmie-se verificar pelo Gréafico
5.3 que a adicdo de fibras contribuiu para a dimg@w do moédulo de elasticidade,
confirmando a teoria de Ferrari (2007).

Figura 5.3 - Comparativo do modulo de elasticidaddo compdsito

Ecs (GPa)

Modulo de elasticidade
T00-0/01 meeee———— 100%
T00-1/02 NSNS 30%
T00-2/03 mee———  33%
T00-3/04 mee——— /9%
T05-0/05 m——— 71%
T05-1/06 NS /0%
T05-2/07 o (3%
T05-3/08 m—— 5)%
T10-0/09 mEEees——— 0%
T10-1/10 mE—— (3%
T10-2/11 EE— 5%
T10-3/12 mE—— 6%
T50-0/13 N (6%
T50-1/14 mSS— 53Y%

T50-2/15 m— 17%
T50-3/16 m—m 34%

Fonte: Autor

Pelo grafico 5.4, pode-se observar que os comdsiteram grande perda no modulo
de elasticidade com a adicdo de fibra. O compd&t3/16 demonstrou o pior desempenho,
uma perda acima de 60%. Analisando os grupos deselque a silica pouco influenciou
para o desempenho ruim do compdésito, afinal, tedogrupos tiveram perda no moédulo de

elasticidade, 0 que comprova as previsoes de FEOR7).
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Figura 5.4-Anélise dos resultados do médulo de elasdade pela adicédo de silica e fibra
Ecs (GPa)
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Fonte: Autor

5.2 ENSAIO DE TRACAO NA FLEXAO

Utilizando os conceitos da RILEM TC 162-TDF, saaespntados os valores de
forcas e resisténcias calculados com base em soasendacdes. O processo de obtencéo
dos dados sera apresentado para o compadsito T1@@#io modelo; A figura 5.5 apresenta a
curva obtida pelo ensaio de carga x deslocamemnti) ffara este compaosito.

Figura 5.5 - Curva Fx® do compdésito T10-2/11
“ T10-2/11
25
20

15 \

10

Carga (F em kN)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deformagédo (& em mm)

Fonte: Autor
A parcela de tenacidade’ , e Dgz 3 é obtida pela area sob a curva,fende F é a
forca aplicada ao corpo de prova é é o seu deslocamento vertical demonstrado naafigur
5.6, os valores obtidos séo transformados em @esist flexional equivalenteg(f, e 49 em

diferentes niveis de deslocamenigs 63. Assim, a capacidade de carga do CDRF em relacéo
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a um valor pré-definido de flecha é avaliado atsagé conceito de resisténcia flexional
residual (k1€ Fra).
Figura 5.6 — Avaliacao pelos critérios da RILEM paa o compdsito T10-2/11

F(k) F (k) .
Fa Area D'y, ;- 3,3472

Area D", 50,1536
R _hrea Dy ; 0,8481 A %
Frafisy %

|_~—Area D%, 0,1536 7

-
N
R
A

L Br1 |2 B(rm) L Br1 B2 B;  Bme  B(mm)
0,05 0,3 | 0,35 0,05 0.3 2,35

Composito T10-2/11 Composito T10-2/11

Fonte: Autor
A curva, assim como a area encontrada, foi ohtidasoftware AutoCAD, pelo

processo de desenho sobreposto. Apds os dadosdadepelo ensaio serem lancados no
software Excel, foi elaborado um gréafico, posteniente transferido para o AutoCAD e
escalado para se manterem os dados reais do efs@aiosobreposicdo foi desenhada
novamente a curva com o comando PLINE, uma poligtathada e extraida a area em
questdo. De posse das areas e dos demais daddssopdlo grafico, foi elaborada uma
planilha no Excel para os célculos das forcas estéexia solicitadas através das
recomendac¢fes da RILEM. Os valores médios obtidosrgram-se na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Forcas e resisténcias conforme RILEN2Q02)

Compdsito  F Fyv Fri  Frga freeL feq2 feq,3 fra1 frs
T00-1/02 15,52 15,53 14,53 - 3,69 0,34 0,29 3,45 -
T00-2/03 15,65 1565 11,62 7,58 3,72 0,40 0,34 2,76 1,80
T00-3/04 16,60 20,06 19,58 - 3,94 0,34 0,29 4,65 -
T05-1/06 15,71 20,61 20,42 12,06 3,73 0,35 0,25 548 2,86
T05-2/07 14,43 18,53 17,96 11,99 3,43 0,34 0,28 742 2,85
T05-3/08 18,01 21,97 21,68 14,77 4,28 0,40 0,33 551 3,51
T10-1/10 11,76 1526 1496 10,12 2,79 0,38 0,30 535 240
T10-2/11 17,02 2764 27,17 19,41 4,04 0,40 0,31 664 461 |
T10-3/12 12,28 15,63 14,52 - 2,92 0,31 0,34 3,45 -
T50-1/14 12,22 15,79 1533 9,63 2,90 0,42 0,31 3,64 2,29
T50-2/15 14,80 28,28 27,45 23,17 3,51 0,42 0,39 26,5 551
T50-3/16 10,64 12,13 11,93 9,29 2,53 0,42 0,37 2,83 2,20

A Tabela 5.2 também apresenta o valor da forgca mexih,) do compdsito, que
corresponde a maxima alcancada ao longo do careggam
A RILEM adota o valor de |F; que é a forca maxima déset,descartando a forca de

primeira fissura, utilizando-se de uma tendéncrameia (FERRARI, 2007).
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Com base nos resultados apresentados na Tabelpofi&-se verificar, juntamente
com o grafico da Figura 5.7, o comportamento dosREDanalisados. De acordo com a
RILEM, o valor de ;| corresponde a tensdo referente a fofca Fepresenta a parcela de
resisténcia proveniente da contribuicdo da mairzenticia. Assim, pode-se dizer que o0s
compositos com adi¢do de silica ativa tiveram unthaneganho de resisténcia, porém nao
satisfatério quanto a resisténcia flexional.

Também pode-se constatar através da figura 5./erato das forcas (Fe ky) com o
aumento da taxa de fibra. Quando aumentada a &vsilida ativa, ndo ha um padrédo na
resposta dos compasitos.

Na taxa de 1% de fibra o0 aumento na taxa de gligiadicou o compadsito, sendo que
na taxa de 2% de fibra o aumento da silica ativthoneu. Na taxa de 3% de fibra, o

compdésito teve o pior comportamento com o aumeafjoodcentagem de silica ativa.

Figura 5.7 - Gréfico das forcas maximas deffset (F_) e forcas maximas do compdsito
(Fm)
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Fonte: Autor

Os valores de resisténcia flexional equivalentefg, e fq3 - representam o
comportamento do CDRF proveniente da parcela deilboitdo das fibras na resisténcia do
material. Desta forma, analisando os valores erados$, € possivel afirmar que as fibras
contribuiram consideravelmente para o aumento d#téacia flexional em todos os
compaositos, como pode-se verificar no grafico Fear§zeslocamento vertical apresentado na
figura 5.8. A quantidade de fibra no CDRF contrbgara um melhor desempenho do

mesmo. Analisando os compositos pelas dosagensboe PP, demonstrou-se que 0s
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compositos com 1% de fibra tiveram ganhos de fof€as porém inferior aos compadsitos
com 2% e 3% de fibra.

Figura 5.8 - Gréfico Forca x Deslocamento verticadlo compdsito

30
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T10-0/09 e==T10-1/10 ===T10-2/11 T10-3/12
T50-0/13 T50-1/14 T50-2/15 T50-3/16

Fonte: Autor

O composito com 2% de fibra obteve uma melhor t&stsa a flexdo. Como pode-se
ver pelo grafico da Figura 5.9 de forcas resisgergsiduais, 0s compoésitos tiveram um ganho
de capacidade de carregamento superior as dosdget® e 3%, visto que 0s compdsitos
com 3% de fibra na dosagem, apds fissuracdo, aeswmit em uma capacidade de
carregamento menor para alguns corpos de prova.

Analisando o gréafico da Figura 5.9, percebe-se ajudosagem de silica em alta
porcentagem, como 50%, contribuiu para o desempgmlcompdsito quande-no do esfor¢o a
flexdo. Visualmente, € possivel constatar este@anlgrafico das forcas maximasafésete
do compaosito - Figura 5.7, parcela esta devidafeitoede travamento da fibra, provocado
pela incorporacdo de silica ativa, que promove dmanuicdo da porosidade e torna a
microestrutura do compoésito mais densa e compeesgaltando em um travamento das fibras
na microestrutura do compasito, conforme colocar¥iet al (1997).

O compdsito com 10 % e 50% de silica e 2% de film@monstrou um desempenho
melhor para todos os casos. Atraveés da figura &p@egnde-se que, tanto a dosagem de fibra

como a de silica visaram contribuir para a duetdiel do compdésito. Para a dosagem com 3%
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de fibra e 50% de silica o comportamento foi inesg® visto que o desempenho do
compasito ficou abaixo dos demais. A porcentageswagela de silica e fibra permitiu muitos
vazios no compdsito e consequentemente, o deslizanta fibra quando da atuacédo do
carregamento.

Figura 5.9 - Relacédo entre resisténcia residual esisténcia da matriz
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Fonte: Autor

Em varios compositos a resisténcia flexional edeie (£q2 e fq3 Superou a
resisténcia apenas da matriz (f, durante o carregamento.
Os compoésitos com 2% de fibra, em todos os ensatoggiram ganhos na sua

resisténcia flexional equivalente igual ou supegioesisténcia da matriz.

Figura 5.10 - Gréfico dos valores das resisténcia® composito
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Com base nos resultados obtidos pelos compdsatesyessaltar que houve um ganho
consideravel de carregamento do compdésito. A aéisotde energia pelas fibras contribuiu
para a resisténcia do compadsito, dando-lhe a dladi# desejada, como demonstra o grafico
apresentado na figura 5.11, que representa o desémplas fibras na absorcdo de energia de
carregamento.

Figura 5.11 — Ganho na resisténcia flexional equilente do compdsito

ffct, L feq,2 feq,3

H T00-1/02 m T00-2/03 B T00-3/04 m T05-1/06 m T05-2/07 H T05-3/08
mT10-1/10 mT10-2/11 mT10-3/12 1 T50-1/14 T50-2/15 1 T50-3/16

Fonte: Autor

A figura 5.12 demonstra o fissuramento ocorrido nogos de prova durante o

carregamento.

Figura 5.12 - Fissuramento do CDRF ap0s carregamemnt

Fonte: Autor
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Pode-se verificar pelas imagens a atuacdo das fireante o carregamento até seu
rompimento. Também é apresentado o fissuramergih fid compadsito sem as fibras.

Desta forma, conclui-se que, de acordo com Li (200mMa dosagem de 2% de fibras
no compaosito contribui para sua micromecanica, pmsnove ganho de energia, decorrente
da tenacidade das fibras, e ductilidade para o ésitgp aumentando a resisténcia nas forcas
de flexao e tragéo.

5.2.1 Curvas CMOD

As curvas CMOD dos ensaios realizados encontrameseApéndice B. Para
representar o comportamento de cada compositeeletionada, dentre as trés curvas obtidas
nos ensaios de cada grupo, a que apresentou ndeldempenho no grupo. Sendo essa curva
“média” adotada como a curva representativa do ésitmp

A Figura 5.13 apresenta as curvas “médias” CMODadospositos analisados. Como
pode-se verificar, a presenca das fibras no congposelhorou o seu comportamento fragil.
Houve um ganho de energia e elevacdo da resistantga e apds a fissuracdo da matriz,
melhorando gradualmente a ductilidade do compasito.

Figura 5.13 - Curvas CMOD dos compdsitos
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T50-0/13 T50-1/14 T50-2/15 T50-3/16

Fonte: Autor
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Na mesma linha, verifica-se a contribuicdo daaifiera o aumento da resisténcia a

partir do travamento das fibras, conforme expostiem anterior.

Com a incorporacéo de 2% de fibra, elevou-se acadgode de absorcao de energia do

compoésito T50-2/15 e T10-2/11 em relacao aos decoampdsitos.

A silica contribuiu para o0 aumento da resisténctrapressdo nos compasitos com

0% de fibra, quanto a resisténcia a tracdo na dleeétretanto, houve um desempenho
satisfatorio para o composito T05-0/05 com 5%, U438 com 10% e T50-0/13 com 50% de

silica sobre 0 compdsito TO0-0/01 com 0% de adigisilica e 0% de fibra, apresentado na
figura 5.14.

CARGA APLICADA (F em kN)

Jany
(o)}
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>

=
N

=
o

(o]

.

Figura 5.14 - Compdésito com 0% de fibra
GRAFICO FORGA x DESLOCAMENTO VERTICAL (F x 8)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
DESLOCAMENTO (6 em mm)

———T00-0/01 e====T05-0/05 T10-0/09  e====T50-0/13

Fonte: Autor

Nos resultados obtidos pelos ensaios, as dosageni%, 2% e 3% deram um ganho

satisfatorio ao CDRF, porém, a dosagem de 2% ddnsansm melhor desempenho, tanto

antes, quanto depois do fissuramento, elevando idsvaselmente a resisténcia ao

carregamento.
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Figura 5.15 - Compdésito com 1% de fibra
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Fonte: Autor

Nas dosagens de 1% e 3% o compoésito teve suaéresesstaumentada, porém como
consta nas curvas CMOD apresentadas na figura fiat®,a dosagem de 1% de fibra, apos a
ruptura do compdsito, houve uma queda de resistédevido a necessidade das fibras
absorverem a energia do carregamento. Assim, n@gehmumento da resisténcia, apenas a
manutencgdo da resisténcia durante o carregamento.

Com a presenca da silica ativa, a ruptura da matgeecedida por um aumento no

carregamento, como demonstram as curvas apresem@admafico da figura 5.15.
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Figura 5.16 — Compaosito com 2% de fibra
GRAFICO FORGA x DESLOCAMENTO VERTICAL (F x 8)
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Fonte: Autor

Nos compdsitos com 3% de fibra, houve um ganh@sisténcia: as fibras passaram a
absorver a energia do fissuramento, elevando aickoke de carregamento do compaosito e
mesmo apoés o fissuramento, continuou absorvendgiene que manteve a sua resisténcia
durante o carregamento. Portanto, houve um auneemt&ua ductilidade. Pode-se observar na
figura 5.17, no tragco T50-3/16, que a resistén@aCDRF foi baixa, salientando que a
dosagem da silica foi de 50%, constatou-se qui&a sB&éo contribuiu para dosagem com 3%
de fibra. Na verdade, promoveu uma baixa resisaéitexional do compaosito e reduziu sua
ductilidade. Assim, ndo é recomendada a utilizalgioma faixa acima de 3% de fibra para
dosagens elevadas de silica.

Além disso, a dosagem de silica ativa causou uneaimdo carregamento apos a
ruptura da matriz.
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Figura 5.17 - Compdésito com 3% de fibra
GRAFICO FORGA x DESLOCAMENTO VERTICAL (F x 8)
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Fonte: Autor

Nas dosagens com 2% de fibra, o CDRF conseguiulltomgesempenho. Em todos
os tracos houve ganho de resisténcia apos o fiesuta: as fibras absorveram energia e
mantiveram um aumento de resisténcia ao longo deeganento. Pode-se dizer que o
material, tanto antes quanto apos o fissuramemtieve grande ganho de ductilidade com
essa dosagem, mesmo com 50% de silica adicionadacao o que pode ser confirmado pela
curva do traco T50-2/15, apresentado nas figuiet &5.18.

E importante ressaltar que a presenca da siliva atlaborou com o aumento do

carregamento da matriz apos sua fissuracéo, prardoganho de resisténcia.
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Figura 5.18 - Gréfico Forca x Deslocamento verticam funcéo da porcentagem de silica
ativa 50%
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Fonte: Autor

Com esta andlise, pode-se afirmar que, segund@0d7(, a dosagem de fibra em
pequenos teores tende a melhorar o comportamentoatirial concreto, conferindo-lhe a
caracteristica de ductilidade e por conseguintang@do ganhos em sua resisténcia a tracédo
na flexao.

5.2.2 Consideracdes quanto a dosagem do CDRF

Os compositos foram analisados individualmentevésradas curvas apresentadas

pelos ensaios, como segue.
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5.2.2.1 Tracos de CDRF com adicao de 0% de silica:
Figura 5.19 - Compdésito com 0% de silica ativa

GRAFICO FORGA x DESLOCAMENTO VERTICAL (F x &)

N

25

N
o

[EEN
wu

[any
o

CARGA APLICADA (F em kN)

w
(¥
l

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
DESLOCAMENTO (6 em mm)

=—=T00-0/01 ==—=T00-1/02 T00-2/03 ==—=T00-3/04

Fonte: Autor

Observando a figura 5.19, verifica-se uma ruptudgilf para o compdésito T00-0/01,
sendo que material rompeu facilmente com poucagcaiacio esperada para concretos sem
adicdo de fibras, pois estes apresentam resisténcieacdo baixa e ndo apresentam
ductilidade. O compésito T00-1/02 adquiriu ganhoeatgsténcia até o fissuramento, mas apos
o fissuramento, o material teve um decréscimo earasisténcia residual, ndo apresentando
ganhos consideraveis a sua resisténcia flexionadta®o, o material apresentou pouca
ductilidade.

O compdsito TO0-2/03, apresentou um grande gantes ato fissuramento, porém
demonstrou grande perda residual ap6s 0 mesmo.t€iahaontinuou resistindo durante o
carregamento com consideravel aumento de suaémsst Portanto, este material apresenta
baixa ductilidade; Ja o compdsito T00-3/04, apregeruma elevada resisténcia até o
fissuramento, e apdés este, obteve grande ganheedgisténcia, contudo, ndo conseguiu

conservar sua energia, perdendo sua resisténtwagmdo carregamento;
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5.2.2.2 Tracos de CDRF com adicao de 5% de silica:
Figura 5.20 - Compdésito com 5% de silica ativa
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Fonte: Autor

Com base no gréfico apresentado na figura 5.2@&-peccomprovar que o compoésito
T05-0/05, mesmo com a adicdo de 5% de silica, margeu comportamento fragil, no
entanto, adquiriu elevada resisténcia, em razgmadaentagem de silica no traco.

O composito TO5-1/06 apresentou uma elevada resiaténesmo apos a fissura,
obtendo um grande ganho de resisténcia ao longsedocarregamento, entdo, o material
apresentou ductilidade, pois as fibras colaboraram o ganho de energia; O compadsito TO5-
2/07, por sua vez, apresentou uma resisténcia exb@eabaixo do traco T05-1/06, mas apds
o fissuramento continuou conservando energia stie$® ao carregamento, apresentando
ductilidade;

T05-3/08: O material apresentou uma elevada resistéafinal, continuou ganhando-
a mesmo apos o fissuramento. Pela sua curva spenmebe-se que o material demonstrou
uma oOtima ductilidade, mas sem muitos ganhos d&téasia ao longo do carregamento. Os
tracos TO5 com 5% de silica tiveram um comportamsimilar, com pouca variacdo em sua

resisténcia ao carregamento, independentementari@dgdo da porcentagem de fibra.
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5.2.2.3 Tracos de CDRF com adicao de 10% de silica:
Figura 5.21 - Compdésito com 10% de silica ativa
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Fonte: Autor

No grafico da figura 5.21, o compdésito T10-0/09egpntou uma baixa resisténcia.
Mesmo com uma dosagem de 10% de silica, rompeaedenénte apds a adicdo da carga
méxima. Ou seja, a silica ndo contribuiu para stéwia a flexdo do compdsito. Em relagéo
aos compositos com adigdo de fibra, o compdsiteIV10 demonstrou baixa resisténcia até o
fissuramento, contudo, ganhou resisténcia ao lagocalregamento, apresentando baixa
ductilidade em relacdo ao compédsito T10-2/11. Empeesentou elevada resisténcia até o
fissuramento, e ganhou muita energia, isto é, alesoa resisténcia mesmo apdés o
fissuramento e ao longo de seu carregamento tanfb@manto, este material apresentou uma
excelente ductilidade devido a grande conservag@mergia promovida pelas fibras.

O compdsito T10-3/12, apresentou uma baixa resist@te seu fissuramento. Apds o
mesmo, obteve uma pequena perda de energia, pagfihras absorveram a energia do
carregamento, promovendo ao longo do carregamentawmento em sua resisténcia até o
final do ciclo, elevando sua resisténcia residBatle-se dizer que este composito apresentou

um fissuramento controlado dando-lhe a ductilidegfgerada.
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5.2.2.4 Tracos de CDRF com adicdo de 50% de silica (figug®):
Figura 5.22 - Compdésito com 50% de silica ativa
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Fonte: Autor

Dentre os compositos com adicdo de 50% de silinatante na figura 5.22, o T50-
0/13 apresentou uma elevada resisténcia, mas guaawse manteve fragil.

O compésito T50-1/14, por sua vez, demonstrou braigiaténcia tanto durante quanto
ap0s 0-ao carregamento, 0 que ocasionou perdasoap@smo. Ou seja, este compdsito
também foi caracterizado como de baixa ductilid&@leompdsito T50-2/15 conseguiu um
otimo desempenho. Observando a curva de leve agélomapos o fissuramento, fica evidente
seu excelente controle de fissura, bem como o gamhi@sisténcia durante o carregamento, o
gue lhe confere a ductilidade esperada. Pode-s duze esse material adquiriu maior
resisténcia devido as dosagens de silica (50%jpago.tEstes resultados apontam que uma
matriz densa promove melhor desempenho no travandestfibras.

O compésito T50-3/16 adquiriu comportamento atipen relacdo aos demais
compésitos. O material mostrou-se de baixa resigér demonstrou ganhos apenas apos o
fissuramento, mantendo sua energia ao longo degaarento— O material é ductil, porém
nao é recomendavel a utilizacdo de uma dosagemaad@m3% de fibra para tracos com

elevada concentracdo de silica.
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6 CONCLUSAO

Por meio deste estudo, conclui-se que as fibrgzotipropileno colaboraram para o
aumento da ductilidade e controle de fissurameotcampdsito cimenticio analisado. A
silica ativa em altas dosagens, entretanto, na@bo com as resisténcias do compdsito, pois
provoca travamento das fibras, resultado prejudacsua ductilidade.

O compdsito estudado melhorou suas propriedadegaaas esforcos de tracdo na
flexdo, contudo, é importante salientar que redaeiwconsideravelmente a resisténcia a
compressdo e 0 médulo de elasticidade com a adigafibra. Entdo, o compdsito pode
colaborar para a durabilidade das estruturas deretn

Recomenda-se, para futuros estudos, a analise dpositto com adi¢des de silica
entre 10% e 15% para se obter um bom resultado t@stesforcos a compresséo, quanto nos
de tracdo na flexdo, analisando a colaboracéolida giara a tenacidade da fibra e para
continuidade dos trabalhos de aplicacdo do compeésitestruturas de concreto pré-moldado,

lajes, pisos, pilares e substratos para refor¢ostesais.



74

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AITCIN, P.-C. Cements of Yesterday and Today Cotecraf Tomorrow.Cement and
Concrete ResearchSherbrooke, 30, 2000. 1349-1359.

AITCIN, P.-C. Concreto de Alto DesempenhoTradugdo de Geraldo G. Serra. 1. ed. S&o
Paulo: PINI, 2000. 695 p

ALMEIDA, I. R.. Betdes de alta resisténcia e durabilidade. Compo8ig e caracteristicas
Tese de Doutorado. Universidade Técnica de Listag0.

AL-TAMIMI, A. Fibre-reinforced connections in precast concrete dit slabs University of
Nottingham. [S.L.]. 2001.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.ACI 363R-92 (Reapproved 1997) State-of-the- art
report on high strength concrete. ACI Manual of @ete Practice 2005. ACI, Detroit (USA),
2005. 55 p.

ARAUJO, J., MORAIS, A. O., COSTA, E. B. C., GEYER, Andlise da Influéncia de
Diferentes Tipos de Silica Ativa na Producdo dedgetns de Alto DesempenhAnais do
48° Congresso Brasileiro do ConcretdRio de Janeiro: IBRACON, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 7211 Agregados para
concreto - Especificagdo. Rio de Janeiro, 2005.

.NBR 11768 Aditivos quimicos para concreto de cimento Podla Requisitos. Rio
de Janeiro, 2011.

.NBR 5733 Cimento Portland de alta resisténcia inicial. 8&aJaneiro, 1991.

.NBR 13956 Silica ativa para uso em cimento Portland, cdocr@rgamassa e pasta
de cimento Portland — Especificacdo. Rio de Jangd97.

. NBR NM 248 Agregados - Determinagdo da composicdo granularaét
Especificacdo. Rio de Janeiro, 2003

NBR NM 52: Agregado miudo - Determinacdo da massa espeeificassa especifica
aparente. Rio de Janeiro, 2009

.NBR 5738 Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos poismaticos de
concreto. Rio de Janeiro, 1994.

.NBR 5739 Concreto: ensaio de compressao de corpos-de-mibmdricos. Rio de
Janeiro, 2007.

.NBR 8522 Concreto — Determinacdo dos modulos estaticoslagticidade e de
deformacéo e da curva tensdo-deformacéo. Rio aardaR008.

NBR 6118 Projeto de estruturas de concreto — Procedim&iatode Janeiro, 2014.



75

.NBR 7681-2 Calda de cimento para injecdo Parte 2: Deterramaip indice de
fluidez e da vida atil — Método de ensaio. Rio deelro, 2014.

BACCIN, A. G. C.Fundamentos do Concreto de Alto Desempenho e sual&pcéo no
Projeto de Pilares Dissertacdo (Mestrado). Sdo Carlos, 1998. Undaede de S&o Paulo,
Escola de Engenharia de Séo Carlos.

BALAGURU, P. N.; SHAH, S. P. (1992). Fiber reinfectcement compositeglcGraw-Hill
International Editions, New York.

BARCELLOS, E.Braskem bate recorde de producédo de polipropilenoRevista Exame,
2012. Disponivel em: <http://exame.abril.com.brim&gs/noticias/braskem-bate-recorde-de-
producao-de-polipropileno-2>. Acesso em: 16 alixil@

BARATA, M. S. Concreto de alto desempenho no estado do Para: Edtude viabilidade
técnica e econdmica de producdo de concreto de aliesempenho com os materiais
disponiveis em Belém e através do emprego de adigGee silica ativa e metacaulim
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). Esdel&ngenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 1998.

BASILIO, E. SantosAgregados para concretoET 41, ABCP 1995.

BISPO, L. C. A.Estudo sobre compatibilidade entre cimento portlandcomposto e
aditivos superplatificantes Universidade Estadual de Feira de Santana. 20009.

BAUER, L. Falcdo,Materiais de construcdo 52 edicdo, Livros Técnicos e Cientificos
Editora. S&o Paulo, 1995.

CALLISTER, W.D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducéo5. ed., Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2002.

CASAGRANDE, M. D. T.Estudo do comportamento de um solo reforcado combdias de
visiando o uso como base para fundacgbes superfidaiUniversidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre. 2001.

CONCREMIX. Noticias/Aditivos plastificantes. Disponivel em:
<http://www.concremix.com.br/noticias/aditivos-giéisantes.html> . Acesso em 15 mar.
2015.

DAL MOLIN, D. C. C. Contribuicdo ao estudo das propriedades mecanicasos
concretos de alta resisténcia com e sem adicdo decmossilica Tese (Doutorado em
Engenharia) - Escola Politécnica da Universidad8atePaulo, Sdo Paulo. 1995

DIPROTEC Produtos Técnicos para Construgda.TIVOS. Disponivel em:
<http://www.diprotec.com.br/nossa-linha/aditivogeesso em 15 mar. 2015.

DOMONE, P.; SOUTSOS, M. An approach to the propaoitig of high-strength concrete
mixes.Concrete International. V. 16, 1994. p. 26 a 31.



76

DUVAL, R., KADRI, E.H. Influence of silica fume othe workability and the compressive
strength of high-performance concret@sment and Concrete Research'. 28, 1998.

EBEWELE, R.OPolymer Science and Technologyigeria: CRC press LLC, 1996.

FERRARI, V. J.Reforco a flexdo de vigas de concreto armado com mta de polimero
reforcado com fibras de carbono (PRFC) aderido a sistrato de transicdo constituido
por composito cimenticio de alto desempenhdese (Doutorado) — Escola de Engenharia
de Sé&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdos;20607.

FIGUEIREDO, A. D.,Concreto reforcado com fibras Tese de Livre-Docéncia, Escola
Politécnica, Uni- versidade de S&o Paulo, Sdo P&Hp2011.

GARCEZ, E. O. Investigacdo do Comportamento de Engineered Cemehtus
Composites Reforcados comFibras de Polipropileno ow Material para Recapeamento
de Pavimentos UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. Portdlegre, p.
176. 20009.

GRACE BRASIL LTDA.CATALOGO TECNICO : TEC FLOW Aditivo superplastificante
para concreto, 2015.

GUTIERREZ, P. A.; CANOVAS, M. F.. “High performanceoncrete: requirements for
constituent materials and mix proportionin&Cl Materials Journal , v.93, n°3, p.233-241,
1996.

HOFFMANN, A. T. Influéncia da adicdo de silica ativa, relacdo aguaglomerante,
temperatura e tempo de cura no coeficiente de difde de cloretos em concretos
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Poremsd. 2001.

Li, V. C., On Engineered Cementitious compositeSCE— A Review of the Material and Its
Applications.Journal of Advanced Concrete Technologyv. 1, n. 3, pp. 215 — 230, Nov.
2003.

MACAFERRI.BOLETM TECNICO : Fibras FibroMac. Diponivel em:
< http://'www.maccaferri.com/br/produtos/fibras/alsrfibromac/ >. Acesso em 14 abr. 2015.

MALHOTRA, V. M.; CARRETE, G. G. Silica fume conceet- properties, applications, and
limitations.Concrete International, v.5, n.5, p. 40-46, May, 1983.

MARK, J. E.Polymer Data Handbook USA: Oxford University Press, 1998.

MELO, K. A. D.; MARTINS, V. D. C.; REPETTE, W. Edfo de compatibilidade cimento-
aditivo redutor de agué&mbiente Construido, Porto Alegre, v. 9, n. 1, p. 45 - 56, 2009.

MENDES, S. E. D. SEstudo experimental de concreto de alto desempenhuilizando
agregados graudos disponiveis na regido metropolita de Curitiba. Universidade Federal
do Parana. Curitiba. 2002.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. MConcreto: estrutura, propriedades e materiais Sao
Paulo: PINI, 2000. 573 p.



77

MONTE, R. e FIGUEIREDO, A. D. Avaliagdo comparatiya métodos de ensaio de fluidez
em pastas de cimento com aditivos superplastigsanin: 46° Congresso Brasileiro do
ConcretoAnais... Vol. 02, p. 207 — 219, Florianépolis, 2004.

NETTO, R. M. Materiais pozolanicos Escola de Engenharia da UFMG. Belo Horizonte.
2006.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto2. ed., Sdo Paulo: Pini, 1997, 828p.

OLIVEIRA, L. A. P; RAMOS, M; GOMES, J. P. C. (2005posagem de concreto auto
adensavel reforcado com fibras de ac¢o. In: Congr&sasileiro do Concreto, 47., 2005,
Olinda.Anais... Sdo Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto, 8-581.

QIAN, S., Influence of Concrete Material Ductility on the Belavior of High Stress
concentration Zones Dissertation, University ofMichigan, 2007.

RILEM TC 162-TDF Test and design methods for steel fibre reinformaatrete. Design of
steel fibre reinforced concrete using thev method: principles and applications. Materials
and Structures/Matériaux et Constructions. 2002.

SALVADOR, R. P.Analise comparativa de métodos de ensaio para catadzacao do
comportamento mecanico de concreto reforcado com bfias. Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. S&o Paulo, p. 178. 2013.

SIGNIFICADOS.DUCTILIDADE . Disponivel em:
<http://www.significados.com.br/ductilidade/>. Asesem: 22 abr. 2016.

SINIFICADOS.TENACIDADE . Disponivel em:
<http://www.significados.com.br/tenacidade/>. Aaeem: 22 abr. 2016.

TAYLOR, M. R.; LYDON, F. D.; BARR, B. I. G. Mix prportions for high strength concrete.
Construction and Building Materials, v. 10, n. 6485-450, 1996.

THOMAZ, E.C.S. CRF-Concreto Reforcado Com FibraseMé Realidadélotas de aula
20009.

VANDERLEI, R. D. Analise experimental do concreto de pOs reativos: d3agem e
propriedades mecanicasUniversidade de S&o Paulo. Sao Carlos, p. 1681.20

VEDACIT. Manual Técnico Aditivos para Concretos e Argamassa$? Edi¢ao, 2005, 120
p. Disponivel em www.vedacit.com.br. Acesso em giagosto 2009.

VELASCO, R. V.Concreto de alto desempenho reforcado com fibras dglipropileno e
sisal submetido a altas temperaturasUniversidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro. 2002.

VIEIRA, S. R. S. S.; REGATTIERI, C. E. X. Cimentditivo: determinacao de teores 6timos
e estudos de compatibilidade. In: Jornadas Sul-fsameas de Engenharia Estrutural, XXVIII,
Anais...v. 5, 1997. p. 1927-1936.



78

VIEIRA, F. P., KULAKOWSKI, M. P., DAL MOLIN, D. C.C., VILELA, A. C. F. Estudos
de durabilidade em concretos e argamassas comoadiamicrossilica. In: Workshop

Durabilidade Das Construgdes, 1997, Sao Leopdidais. Sao Leopoldo : UNISINOS -
ANTAC, 1997.v. 1. p. 107-116.

YOGENDRAN, V. et al. Silica fume in high-strengtiorcrete. ACI Materials Journal ,
Detroit, v. 84, n. 2, p. 124-129, Mar./Apr. 1987.



79

APENDICE A - Determinac&o do fator sp/c

A relacdo sp/c étima foi determinada pelo ensaifudd de Marsh adaptada da NBR
7681-2 (2013)

Para todas as etapas descritas, foi necessaritamielimpar adequadamente os
dispositivos e acessorios utilizados. A relacdofei/obtida com base na NBR 6118(2014)

adotando o valor de 0,6
Determinacéo do fator sp/c com silica ativa

1. Preparar uma amostra de pelo menos 1,2 litrggad& no misturador mecanico
para submeter ao escoamento no Funil de Marsh;

2. Para a determinacao da relacdo a/c 6tima fasadds os valores de sp/c em 0,6%,
0,8%, 1,0 e 1,2%;

3. Para tanto, utilizou-se os seguintes materiaB00g de cimento, 15g de
superplastificante (sp/c de 0,01) , 750g de sHiiea (sc/c de 0,5) e agua, quantificada de

acordo com o fator a/c adotado.

Aparelhagem utilizada
* Cone de Marsh — Metalico — Figura 3.3;
» Suporte de apoio para o cone de Marsh — Figura 3.3;
* Proveta de 1000,00ml;
* Béquer de 100,00ml;
e Béquer de 1000,00ml;
e Espatula;

« Cronbmetro.

Determinacdo da dosagem o6tima de sp/c para cadaxaide mc/c

Com a determinacao do valor inicial de a/c, é pessixperimentar as proporcdes de
sp/c para cada faixa de f/c. Para todas as etamasitds, foi necessario nivelar e limpar
adequadamente os dispositivos e acessorios utibzdthra determinacdo das relacbes sp/c e

f/c foi adotada a seguinte metodologia de ensaios:
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1. Preparar uma amostra de pelos menos 1,2 liteopasta em um misturador
mecanico para submeter ao escoamento no Funil dehMa

2. Estabelecer faixas experimentais para relacat. mdotou-se as seguintes
relacdes: 5%; 10% e 50% em massa. Para cada relagéo/c, experimentou-se relacdes de
sp/c 0,6%, 0,8% e 1,0% e 1,2% em massa. Ao todamfoealizados 16 experimentos. Na
Tabela 9, tém-se os valores para um sp/c de 0;8%E5,0%;

3. Materiais: cimento, agua quantificada de acaeaia o fator a/c adotado, silica ativa
conforme evolugdo proposta e seu respectivo fghic adotade- Em seguida, deve-se
estabelecer a quantidade de cimento compativel eomapacidade de mistura do
equipamento, prevendo a entrada dos outros comfasnésilica ativa, superplastificante e
agua);

4. Utilizar a quantidade de agua determinada @éd&do a/c ;

5. Homogeneizar o cimento e o filer no recipientenaisturador por 20s utilizando
uma espatula;

6. Adicionar 80% da agua e ligar o misturador digra0s. Adota-se a velocidade
lenta do misturador para as etapas de 6 a 11;

7. Parar o processo de mistura e limpar a pasterstdeno recipiente e a pa do
misturador com o0 uso de uma espétula. Esta opedag&oser realizada em até 30s;

8. Ligar novamente o misturador por mais 60s;

9. Realizar novamente a remocéao da pasta ade@niestrador em no maximo 30s;

10. Acrescentar os 20% da agua restante juntarnemte superplastificante;

11. Misturar a pasta por mais 2 minutos totalizaaskm 5 minutos de preparacao;

12. Langar um volume V = 1,2 litros da pasta nal ftwmm orificio inferior fechado;

13. Abrir o orificio e medir quanto tempo levaragascoar um volume v = 1 litro no
béquer posicionado abaixo do funil previamente adgraeste volume;

14. Os procedimentos 12 e 13 sé&o realizados t&ssveom o intuito de obter trés
medidas;

O resultado médio e os valores médios de escoaneentsegundos pela taxa de
superplastificante da mistura estéo especificadag@fico da Figura A-1.

Através do ensaio, chegou-se ao valor de 0,8% pkrslastificante, representado pela
andalise do método de Aitcin (2000), como pontoaderacao, valor adotado na dosagem dos

compoésitos estudados.



Figura A.1 - Analise de escoamento (valores médios)

Tempo de escoamento (s)

: N

0,6% 0,8% 1,0% 1,2%
% de superplastificante

=@=5min =ll=15min =#=25min ==¢=35min ===45min =®=60 min

Fonte: Autor
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APENDICE B — Grafico dos ensaios realizados

Na sequéncia, sao apresentados os graficos dasersalizados para cada grupo de
corpos de provas. Os gréficos estdo organizadaaielo com a sequéncia dos tracos. O
primeiro grafico apresenta a curva obtida da aleeda fissura pelo clip gauge e o segundo

demonstra a curva do deslocamento vertical ob&ttatpansdutor de deslocamento.

Figura B.0.1 - Abertura de fissura para o compdsit®1 (0% silica, 0% fibra)
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Figura B.0.2 - Deslocamento vertical para o compdsi01 (0% silica, 0% fibra)
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Figura B.0.3 - Abertura de fissura para o composit®2 (0% silica, 1% fibra)
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Figura B.0.4 - Deslocamento vertical para o compdsi02 (0% silica, 1% fibra)
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Figura B.0.5 - Abertura de fissura para o composit®3 (0% silica, 2% fibra)
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Figura B.0.6 - Deslocamento vertical para o compdsi03 (0% silica, 2% fibra)
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Figura B.0.7 - Abertura de fissura para o composit®4 (0% silica, 3% fibra)
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Figura B.0.8 - Deslocamento vertical para o compdsi04 (0% silica, 3% fibra)
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Figura B.0.9 - Abertura de fissura para o composit®5 (5% silica, 0% fibra)
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Figura B.0.10 - Deslocamento vertical para o compiée 05 (5% silica, 0% fibra)
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Figura B.0.11 - Abertura de fissura para o compoésit 06 (5% silica, 1% fibra

T05-1/06
25
—~ 20
2
=
3
g 15
4
—
<
<10
C)
x
<
© 5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
CMOD (mm)

e T05-1/06(a) & VERTICAL (MM) e T05-1/06(b) & VERTICAL (Mm) s T05-1/06(c) § VERTICAL (mm)

Figura B.0.12 - Deslocamento vertical para o compiée 06 (5% silica, 1% fibra)
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Figura B.0.13 - Abertura de fissura para o compoésit 07 (5% silica, 2% fibra
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Figura B.0.14 - Deslocamento vertical para o compide 07 (5% silica, 2% fibra)
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Figura B.0.15 - Abertura de fissura para o compoésit 08 (5% silica, 3% fibra
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Figura B.0.16 - Deslocamento vertical para o compiée 08 (5% silica, 3% fibra)
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Figura B.0.17 - Abertura de fissura para o composit 09 (10% silica, 0% fibra)
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Figura B.0.18 - Deslocamento vertical para o compide 09 (10% silica, 0% fibra)
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Figura B.0.19 - Abertura de fissura para o composit 10 (10% silica, 1% fibra)

[ O = S N
N D OO 0O O

CARGA APLICADA (kN)
[uny
o

~ O o

T10-1/10

0,5

e T10-1/10(a) CMOD (mm)

1 1,5
CMOD (mm)
= T10-1/10(b) CMOD (mm)

2 2,5

s T10-1/10(c) CMOD (mm)

Figura B.0.20 - Deslocamento vertical para o compiée 10 (10% silica, 1% fibra)
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Figura B.0.21 - Abertura de fissura para o composit 11 (10% silica, 2% fibra)
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Figura B.0.22 - Deslocamento vertical para o compide 11 (10% silica, 2% fibra)

35

= N N w
(%2} o (%2} o

CARGA APLICADA (kN)

[any
o

T10-2/11

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

& VERTICAL (mm)
s T10-2/11(a) 8 VERTICAL (Mm)  emsmmmm T10-2/11(b) & VERTICAL (MmMm) s T10-2/11(c) & VERTICAL (mm)

93



Figura B.0.23 - Abertura de fissura para o composit 12 (10% silica, 3% fibra)
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Figura B.0.24 - Deslocamento vertical para o compide 12 (10% silica, 3% fibra)
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Figura B.0.25 - Abertura de fissura para o composit 13 (50% silica, 0% fibra)
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Figura B.0.26 - Deslocamento vertical para o compiés 13 (50% silica, 0% fibra)
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Figura B.0.27 - Abertura de fissura para o composit 14 (50% silica, 1% fibra)
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Figura B.0.28 - Deslocamento vertical para o compide 14 (50% silica, 1% fibra)
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Figura B.0.29 - Abertura de fissura para o composit 15 (50% silica, 2% fibra)
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Figura B.0.30 - Deslocamento vertical para o compiée 15 (50% silica, 2% fibra)
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Figura B.0.31 - Abertura de fissura para o composit 16 (50% silica, 3% fibra)
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Figura B.0.32 - Deslocamento vertical para o compiée 16 (50% silica, 3% fibra)
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